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  序


  最近十年来，世界各国为了应对科学技术的迅猛发展和国际市场的竞争，制定了许多发展战略计划，特别是在工业界，如工业互联网（美国，2012年）、工业4.0（德国，2013年）和《中国制造2025》（中国，2015年）等。它们虽然侧重点不一样，但具有相同的目标，即建立智能工厂（见下图）。因为各国具有不同的基础和环境，所以实施途径也应不同。中国是制造大国，要实现制造强国，必须要以创新的思维开辟新的途径，沿着智能制造的方向实现伟大的中国梦想。
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  什么是智能制造？目前还没有新的定义，或者说没有统一认可的定义。通俗地讲，制造是本体，智能是灵魂。


  所谓智能，是智力和能力的总称。中国古代思想家一般把“智”与“能”看作两个相对独立的概念。


  所以知之在人者谓之知，知有所合谓之智。


  所以能之在人者谓之能，能有所合谓之能。


  《荀子·正名篇》


  智能是一种认识客观事物和运用知识解决问题的综合能力（王万森的《人工智能原理及其应用》，第3版）。


  物竞天择，适者生存。几百万年来人类适应不断变化的生存环境，成为地球上最具智能的物种。人的生命真谛是什么呢？也许就是要更好地活着，活着要有智慧，要有感情，活着才是生命的基础，所以这个就是智能的核心，即生存的本能。


  对企业来说，实现智能制造也是为了企业的生存和发展。


  智能制造的本质是人工智能技术、网络技术等新兴技术与制造技术的有机融合，以便更经济、灵巧地优化生产过程，制造出更好的产品，让企业创造更多的效益。


  从整体上来说，智能制造有三个发展阶段：


  ·数字化制造（digital manufacturing）


  ·灵巧化制造（smart manufacturing）


  ·智慧化制造（intelligent manufacturing）


  本书作者根据多年来的精益管理和智能制造实践经验，提出了精益智能制造理论体系的三个阶段共精益智能制造理论六个要素，这对于当前开展智能制造的研究、实践具有重要的理论意义和应用价值。其指出了制造业发展方式从规模速度型转向质量效率型的本质是要提高全要素生产率，本书不仅对此进行了深入的理论分析，而且结合实际案例进行了具体阐述，有助于开拓管理者和工程技术人员理解智能制造的广度，以及提高他们的实践能力。[shu籍 分.享 V信jnztxy]


  沈斌教授


  同济大学中德学院


  2018年4月15日


  前言


  2012年以来，随着美国工业互联网和德国工业4.0风靡全球，中国也加紧了制造业升级转型的步伐：工业与信息化部（简称工信部）于2015年颁布了《中国制造2025》，中国制造业正式驶入升级转型的快车道。


  在过去几年智能制造实践中，由于中国制造业基础较差、自动化程度偏低，“机器换人”非常热，很多公司甚至把“机器换人”等同于智能制造，不管有没有用，就把机器人买回来，可是最后发现根本用不起来，结果机器人一直闲置在现场，导致企业增本降效。这种“增本降效”现象在国内企业中非常普遍，严重制约了中国制造业升级转型的质量和速度，究其原因主要是缺乏理论和实践的指导。那么，中国制造业到底应该如何降本增效、升级转型呢？社会各界一直在积极探讨：有主张学习德国工业4.0的，也有主张借鉴美国工业互联网的，这个问题一直讨论到现在也还没有定论，这也是笔者写这本书的动力和意义所在。


  笔者认为：中国制造业要降本增效、升级转型，必须要基于中国当前基本国情，当前中国制造业的基本国情就是工业1.0、工业2.0、工业3.0并存。其中主要以工业2.0为主、工业1.0为辅，工业3.0的企业数量最少，不到总量的10%。而反观德国和美国，其制造业基本实现了工业3.0。因此德国和美国是在工业3.0的基础上探索工业4.0的道路，而中国则是在工业1.0和工业2.0的基础上探索工业4.0的道路，这有本质上的差别，也决定了无论是德国工业4.0还是美国工业互联网都不太适合中国，中国要走自己的道路。


  过去十多年间，笔者先是从事制造业的精益管理工作，从富士康到江森自控，再到博世，经历了三种最具有代表性的企业文化。在这三家企业工作，笔者深刻体会到精益管理是如何在不同文化的企业中落地生根的。特别是在博世工作期间，运用精益管理的知识和经验帮助供应链中核心供应商提升企业整体水平，从企业战略、运营管理一直到日常工作，共为100多家供应商提供了项目落地指导，在此过程中得以深刻了解中国制造业的现状、问题和需求。另外从2013年博世引领德国工业4.0革命开始，笔者有机会系统地了解博世工业4.0是如何在公司内部落地实施的，也开始将博世的工业4.0实践应用到供应商，帮助供应商升级转型。在这个过程中，笔者发现中国制造业需要的是用精益管理来降本增效，以及用工业4.0技术来升级转型，于是笔者将精益管理和工业4.0（智能制造）结合起来提出了“精益智能制造”理论体系，以帮助中国制造业实现“降本增效、升级转型”的目标。精益管理是对管理流程和制造流程进行整体优化，是“软”的方面，可以称为“神”；智能制造是对生产要素和信息系统的智能化改造，是“硬”的方面，可以称为“形”。在此轮制造业升级转型大潮中，软硬结合，有神有形，才能事半功倍，以上也是本书的实践来源。


  另外，在写作本书的过程中，笔者将过去实践精益管理和智能制造项目的具体心得和实践提炼成一些简单易懂的原创理论和模型，以供读者参考，如苹果理论、精益管理“大四元”模型、三次元创新理论、精益人才“修己五式”、精益智能制造理论、纵横向端到端数据网络模型、升级转型“五支柱模型”等，这些构成了本书的理论基础。特别是精益智能制造理论，其共有六大要素：精益化、创新化、自动化、数字化、智能化和互联化。企业在实战智能制造的过程中要系统地分步实施。


  因此，本书的最大特色就是理论与实践相结合，理论来自于实践，反过来又指导更多的企业进行实践。另外本书写作方式也是案例和理论相互贯通，以案例引出理论和用理论指导实践的方式进行，既关注理论的高度，也考虑具体实践的深度。


  本书共分为三大部分：第一部分（第1～3章）从人类社会变革和中国的现状说明中国为什么要走精益智能制造之路；第二部分（第4～9章）介绍精益智能制造是什么，详细解读精益智能制造的六大要素；第三部分（第10～11章）以笔者实践精益智能制造的一个成功案例来说明企业该如何实践精益智能制造，从而实现降本增效、升级转型。


  目前第四次工业革命刚刚开启，未来将进入智能化时代，在这次社会变革中中国有机会换道超车。过去西门子等公司构建的传统工业世界将不能满足智能时代的需求，整个工业将会被重新定义，中国有望引领此次社会变革。


  本书在写作过程中得到了社会各界朋友的大力支持和鼓励，特别要感谢领革智能的王思龙先生对第7章内容提出的众多改进建议，以及黄国强先生对全部书稿的校正；感谢同济大学的沈斌教授为本书作序；感谢机械工业出版社华章公司王颖副总编辑对本书提出的宝贵修改建议。感谢斯欧的于万钦先生和温勇先生、IT高管会曹重英博士等众多专家对本书的关注和支持。另外，写作期间减少了对家人的陪伴，但却得到了他们的支持和谅解，没有他们的支持，笔者无法完成写作，在此对家人表示诚挚的感谢。最后，本书在写作过程中参考了相关文献，笔者对这些文献的作者表示真诚的谢意。


  由于精益智能制造理论涉及众多科学领域，又包含很多前沿科技，再加上笔者水平有限，本书难免有不足之处，烦请读者朋友交流探讨斧正。最后，祝愿读者朋友和中国制造业在精益智能制造的道路上越走越远，越走越好，为早日实现中华民族的伟大复兴添砖加瓦。


  欧阳生


  第1章　时代变迁


  《人类简史》开篇提到：


  ·大约在135亿年前，经过“大爆炸”之后，宇宙的物质、能量、时间和空间才变成现在的样子。


  ·大约38亿年前，有些分子结合起来，形成一种特别庞大而又精细的结构，称为“有机体”。


  ·大约200万年前，地球上开始出现人类。


  ·大约7万年前，智人开始出现，认知革命让历史正式启动。


  ·大约1万年前，人类开始了农业革命，让历史加速发展。


  ·大约500年前，开始了科学革命，一直持续到现在。


  在有人类后这漫长的约200万年间，发生了很多重大的历史变革，这些变革也将历史分成了不同的时代：认知革命将人类带进采集社会；农业革命打开了农业社会的大门；随着科学革命的出现，工业社会的新篇章开启了。沿着历史的轨迹，先简单回顾这几次重大的历史变革。


  1.1　认知革命与采集社会


  从大约200万年前到1万年前，整个世界其实同时存在多种不同的人，如鲁道夫人、直立人、尼安德特人。当时的人主要靠采摘野果野菜来维持生存，也就是我们目前所称的采集社会，采集社会大约持续了200万年，也是目前我们所知的最漫长的一个时代。


  约7万年前智人出现，开启了智人统治世界的征程。


  智人没有狮虎豹狼凶猛，数量上没有直立人多，体型上不如尼安德特人魁梧和肌肉发达，但是为什么智人最终胜出，征服了整个世界？


  答案是智人学会了使用新工具。那么，智人的新工具是什么呢？


  1.1.1　石器和火


  智人战胜自然界猛兽的新工具就是石器和火！


  几乎在过去约200万年间，在自然界猛兽面前，人类一直是一种弱小的边缘生物！石器出现的原因是人类想把骨头敲开，吃里面的骨髓，而这些一般是猛兽吃完剩下的。猛兽不会制造工具，所以吃不到这部分营养丰富的骨髓，而这恰巧给了人类生存的巨大机会！


  大约80万年前，人类开始使用火，火带来的最大好处就是能够烹饪食物。有些食物在自然形态下无法被人类吸收，如小麦、水稻、马铃薯。因为有了火，这些食物才变成了人类的主食。


  火不仅增加了人类食物的种类，还缩短了人类进食食物的时间。烹饪过的食物容易咀嚼和消化，而这又促使人类肠道的长度缩短，降低了身体对能量的消耗，由此，人类的大脑就可以吸收更多的能量，从而变得越来越发达。大脑发达后，人类就有了更多的办法来对付自然界的猛兽，如挖陷阱和围捕等。自此，人和动物之间的距离开始越拉越远[shu籍 分.享 V信jnztxy]。


  正是依靠新工具，人才能站到食物链的顶端：石器让人能够生存下去，而火让人生存得越来越好。


  1.1.2　语言


  人依靠石器和火战胜了自然界的猛兽，那么智人又是如何在处于劣势中战胜其他人种的呢？目前主流看法是语言。


  大约在7万～3万年前出现了新的思维和沟通方式，这就是认知革命！认知革命是如何发生的目前还不知晓。但是普遍认可的是由于某次基因突变，改变了智人的大脑内部连接方式，让他们用前所未有的方式进行思考，用完全新式的语言来沟通。为什么这次突变只发生在智人的大脑里，现在只能说是纯粹的偶然。重要的不是突变的原因，而是突变带来的结果。


  《人类简史》作者赫拉利认为语言带来了三个层面的结果（见表1-1）：


  ·语言沟通最为灵活。不同的动物间可以用不同的方式进行沟通，比如狼叫、蚂蚁协作等。但是在自然界这么多沟通方式里，人类的语言可能是最方便的。由于语言沟通便捷，人类在遇到危险时反应速度就大大加快了，这样也就提高了他们应对外界危险的能力。比如当智人周边有野兽时，可以立刻提醒同伴躲避野兽攻击，若是沟通效率低，还未等把信号发出，同伴可能就已经成为野兽的美味了。


  ·语言是沟通关于世界信息的方式，最重要的信息不是关于野兽的，而是人类自己的。智人是一种社会性动物，社会协作是我们得以生存和繁衍的关键。对于每个人来说，光是知道躲避野兽的攻击还不够，还需要知道自己部落里面谁讨厌谁、谁跟谁交往、谁诚实、谁又是骗子……这就是“八卦理论”。八卦理论能够增加部落成员间的相互了解，能够找出大家喜欢的“能人”来做部落首领，以壮大自己的部落。但是依靠“八卦”的方式协作是有限度的，如当今广泛流传的“150人门槛”理论，说的就是当一个团体人数达到150人时，正常的沟通方式就会失灵，必须要借助其他协作模式来增强团体的凝聚力，而这就是虚构故事。


  ·虚构故事。通过文字语言创造出想象的现实，虚构一个故事，认可这个故事的人即使互不相识，也能够有效合作。


  表1-1　语言的影响
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  有了语言这个新工具之后，智人之间就可以进行高效的协作，而协作让智人变得更为强大。当智人遇见尼安德特人时，一个智人基本上是无法打败一个尼安德特人的；当一群智人和一群数量相当的尼安德特人交战时，智人开始也没有取胜的可能，但是由于智人语言沟通便捷和能够高效协作，第一次战败后吸取经验教训，可以迅速地调整战术，第二次战斗效果就会比第一次好，经过一次一次地总结和调整，尼安德特人必败无疑。而智人就是这样战败其他人种，最终征服全球的。


  从智人征服全球的过程中可以看出新工具的无穷威力，谁掌握了新工具，谁能熟练使用新工具，谁就能驾驭历史的车轮一路向前。


  1.2　农业革命与农业社会


  人类有长达约200万年的时间靠采集和狩猎为生。大约在1万年前，人类开始投入几乎全部的精力，从早到晚忙着播种、浇水、除草、牧羊，因为这样可以得到更多的水果、谷物和肉类，这就是农业革命。其最初发生在中东、中国及中美洲，主要集中在公元前9000年到公元前3500年间。


  ·公元前9000年，种植小麦和驯化山羊。


  ·公元前8000年，种植豌豆和小扁豆。


  ·公元前5000年，栽种橄榄树。


  ·公元前4000年，驯化马。


  ·公元前3500年，种植葡萄。


  为什么农业革命最初发生在中东、中国及中美洲？有两个可能的原因：


  ·一是小麦、山羊这些物种比较容易驯化，正好它们又出现在中东、中国和中美洲。


  ·二是人类的大脑越来越发达，有能力驯化这些物种。


  除了这两种可能的原因外，还有第三种可能性，那就是人类自身发展的需要。由于采集和狩猎社会所能提供的食物比较有限，随着人类总人口的增加，人类对于食物的需求量也越来越多，这就出现了供给矛盾。为了解决供给不足的问题，人类就需求增加食物的供给量，这样就迫使人类去驯化物种以便满足日益增长的消费需求。


  大约在1万年前，进入农业社会前夕，地球上的采集人口数量约500万～800万人；而到了公元1世纪，采集人口数量只剩下100万～200万（主要分布在澳大利亚、美洲和非洲），而农业人口数量已达到2.5亿！在这期间，人口数量增长了近50倍！


  在农业社会，部落的强大和人口的数量是成正比的。一个部落要想强大，人口数量就必须迅速扩大，也必须配备充足的食物。因此如何获取充足的食物就是关键。


  为了获得充足的食物：一是要驯化尽可能多的物种，二是要尽可能提高物种的产量。驯化尽可能多的物种促使物种在世界各地传播开来；提高每种物种产量的需求驱动人们不断探索新技术、新方法。例如研究播种到地里的小麦种子间隔多大可以提高产量，什么样的土质适合种植小麦等。这样人们就慢慢地摸索出哪些地方适合种植或养殖什么样的动植物，开始形成了农业社会“靠山吃山，靠水吃水”的社会特点。


  农业革命让人们安定了下来，不需要再过流离的生活。完成这个改变靠的是人类不断改变自己和不断探索农业及畜牧业新技术，不断提高农牧业的生产率。


  1.3　科学革命


  农业社会大概持续了1万年，直到15世纪大航海时代开启了人类历史的新篇章！


  ·1492年哥伦布发现美洲新大陆，打响了世界连接的第一枪。


  ·1522年麦哲伦历经72000公里完成环球壮举。


  ·1620年培根发表了《新工具》的科学宣言，提出“知识就是力量”。


  ·1687年，牛顿发表《自然科学的数学原理》，奠定了现代科学的基础。


  ·1850年左右，欧洲成为世界霸主。


  然而约在500年前亚洲帝国是超级强权，但是为什么近500年是欧洲人完成了这一系列壮举？


  欧洲人之所以能够称霸世界，在很大程度上依靠的就是国家、资本和科学的相互合作，如图1-1所示。
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  图1-1　欧洲崛起的模式


  当时中国和波斯其实并不缺少科技，它们缺的是西方的价值观、故事、司法系统和社会政治结构。这些在西方花了数世纪才形成及成熟的东西，就算照抄也无法在旦夕之间完成。


  欧洲崛起的模式告诉我们，随着人类的发展，单靠新技术已经很难取得竞争力，各种资源间的相互协作才是在现代社会取胜的根本。


  沿着人类历史的时代变迁轨迹，不难总结出如下规律：


  ·采集社会竞争力来源于新工具。


  ·农业社会竞争力来源于新技术。


  ·科技社会竞争力来源于各种资源的相互协作。


  1.4　四次工业革命


  科技革命开始后，近500多年人类进入了高速发展时期。公元1500年，全球人口约5亿，今天已经达到70亿；生产的商品和服务总价值约2500亿美元，今天人类生产的总价值约60万亿美元；全人类每天消耗13万亿卡路里，当今每天要消耗1500万亿卡路里。这些数字体现了人类过去近500年的飞速发展：人口增加了14倍，生产总值增加了240倍，消耗的能量增加了115倍。


  是什么促使了人类如此飞速发展呢？答案是近200多年人类社会的四次工业革命，如图1-2所示。


  第一次工业革命是以蒸汽机为代表的“蒸汽时代”。1765年瓦特发明和改进了蒸汽机，并于1769年取得专利，1776年在船舶上采用蒸汽机作为推进动力。第一次工业革命解决了“人力效率低下和动能不足的问题”。


  第二次工业革命是以发电机为代表的“电力时代”。1831年法拉第发明了世界上第一台发电机。1866年德国人西门子制成世界上第一台工业用发电机，标志着电力开始在工业生产中大规模应用。第二次工业革命解决了“规模化和生产成本之间的矛盾”。
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  图1-2　人类历史上的四次工业革命


  第三次工业革命是以计算机为代表的“信息时代”。从1946年美国发明第一台计算机开始，直到当今互联网时代，人类信息化一直在加快，并未结束。第三次工业革命实现了“解放人的体力劳动和替代部分脑力劳动”。


  第四次工业革命是实虚融合的“数字时代”，以2012年美国GE公司发布“工业互联网”、2013年德国提出“工业4.0”、2015年中国提出“中国制造2025”为标志。第四次工业革命的驱动力是从客户个性化需求出发，定制化的生产技术、复杂的流程管理、庞大的数据分析、决策过程的优化、行动的快速执行构成了第四次工业革命的主体。


  当前我们这一代人非常幸运，因为正生活在人类社会第四次工业革命的大潮中，注定会见证这次可能也是历史上最伟大的社会变革。目前引领这场变革的是以美国为代表的“工业互联网”和以德国为代表的“工业4.0”。[shu籍 分.享 V信jnztxy]


  1.5　美国工业互联网


  在第四次工业革命的浪潮中，美国主打“工业互联网”。在几次重大标志性事件后，工业互联网成为美国的国家战略：


  ·2006年，美国提出CPS（Cyber Physical System，信息物理系统）战略概念，CPS通过网络虚拟端的数据分析、建模和控制，实现对实体活动的深度对称性管理。CPS也成为目前第四次工业革命最核心的技术。


  ·2010年，美国总统奥巴马签署《美国制造业促进法案》，提出运用数字制造和人工智能重构美国的制造业竞争优势。


  ·2012年11月，美国通用电气公司发布《工业互联网：打破智慧与机器的边界》报告，将智能装配、智能系统、智能决策作为关键要素。


  ·2012年12月，美国白宫成立“CPS技术发展顾问委员会”。


  ·2013年2月，美国总统办公室国家科技委员会发布了“先进制造国家战略计划”研究报告。


  ·2014年5月，白宫又宣布在芝加哥成立数字化制造与设计创新联盟。


  美国为什么要把工业互联网作为国家战略呢？主要有以下两个原因：


  一是美国经济空心化。众所周知，美国最有优势的是金融创新和计算机软硬件技术。最近几十年间，美国制造业与中国等新兴经济体相比，缺乏比较优势，因此美国本土制造业大规模迁移到海外。2009年美国次贷危机爆发，美国的虚拟经济不堪重负，很多企业纷纷破产，失业率急剧上升；随后危机蔓延到了欧洲，除德国外欧洲其他国家都遭受了不同程度的影响，而德国依靠强大的实体经济，基本未受影响。


  此后美国开始意识到实体经济的重要性，奥巴马上台后更是将“制造业回归计划”确定为国家战略，于是出现了有趣的一幕：2011年奥巴马要求苹果公司CEO库克将生产基地搬回美国，库克随即要求鸿海集团董事长郭台铭将苹果代工厂搬到美国，郭台铭风趣地回复库克：“我可以把富士康（鸿海的子公司）苹果代工厂搬到美国，但是我搬不走整个供应链。”由于美国本土没有手机的完整产业链，代工厂搬回美国后成本会急剧上升，就这样，富士康苹果代工厂还是留在了中国。


  但是随着美国“制造业回归”战略的不断深入，美国本土的制造业产业链也不断完善：2017年2月，英特尔宣布在美国投资70亿美元建立新工厂；2017年3月，LG宣布在美国建立新工厂；2017年4月，印度巨头Infosys宣布在美国投资建厂，创造10000个工作岗位；2017年5月，三星电子也宣布要在美国投资……


  美国通过不断的努力，基本上把整个3C产业链都搬回去了。


  2017年7月26日，富士康宣布将在美国威斯康星州投资100亿美元建厂，并预计创造13000个工作岗位，这是美国有史以来最大的外资投资。富士康在美国建厂标志着美国3C产业链闭环正式打通。至此美国制造业空心化的问题得到了很好的遏制。


  二是科技红利转移。在过去20年，美国在航空航天领域积累了大量的科技红利，这些科技先是应用在军事上，随后科技红利开始向民用领域转移，转移的结果就是美国制造业在国际分工中又重新获得了比较优势。


  首先从劳动生产率角度，美国本土制造业自动化程度高，生产效率大大高于世界上其他国家，这也为美国工业互联网创造了有利的条件，如图1-3所示。
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  图1-3　世界主要国家劳动生产率比较


  其次，从劳动力成本角度来看，美国制造业劳动力成本相对于发达国家来说具有比较优势。由于中国近年来劳动力成本不断上升，当前中国制造业成本与美国相比已经不再具有比较优势，如图1-4所示。
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  图1-4　世界主要国家和地区单位劳动力成本比较


  基于以上两点，美国将“工业互联网”定为国家战略：美国已经形成了完整的产业链，以及重新获得了制造业的比较优势，并且这种势头还有进一步扩大的趋势。在美国“工业互联网”这波大潮中，GE公司最有代表性。下面以GE航空为例来简单阐述“工业互联网”这个概念。


  GE航空在执行工业互联网战略转型之前，主要是销售飞机发动机的。其业务模式是：GE把飞机发动机卖给飞机制造商，如波音和空中客车；飞机制造商把飞机组装完成后，交付给航空公司使用；航空公司的飞机在飞行过程中发生故障或者需要维修时，再由GE提供售后服务支持。


  这种业务模式的缺点显而易见，如不能提前获知飞机发动机什么时候会出现故障，只能依靠每次的维护保养；另外掌握了飞机发动机核心技术的GE除了卖发动机和提供售后服务外，就没有其他价值了。那么，GE如何才能挖掘更大的商业价值呢？


  一是让发动机“开口说话”。让发动机“告诉”主人自己的身体状况，是不是生病了？一旦发动机能够“开口说话”，那么维护保养就变得简单了，每次都可以非常有针对性地提供保养服务。


  二是要让发动机充当信号兵的角色。当飞机飞行在空中时，如果发动机能够适时传回天气等对飞行非常有价值的信息，那么就可以提高机场和航空公司的运营管理水平。


  三是提供信息集成服务。一旦发动机能“开口说话”和传回有价值的信息，那么基于这些信息GE就可以变成航空信息管理集成服务商，不仅能够卖发动机，还能向航空公司和机场“卖服务”。


  GE执行工业互联网战略后，转型前后业务模式对比如图1-5所示。
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  图1-5　GE航空工业互联网战略转型前后业务模式对比


  实现上述工业互联网战略转型的关键点如下：首先是万物互联；其次是数据生产；然后是进行大数据分析，挖掘新的价值。


  1.6　德国工业4.0


  如果美国是第四次工业革命的排头兵，那么德国就是将第四次工业革命引爆全球的爆破手。2013年开始，德国举全国之力推行“工业4.0”，总理默克尔充当首席营销官。德国为什么要全力推进“工业4.0”呢？主要有以下三个原因。


  一是德国是以工业品出口为主的国家，但是近年来工业品出口产值停滞不前（如图1-6所示）。为了应对工业品出口停滞的问题，德国需要改变之前只卖设备和产品的策略。


  [image: ]


  图1-6　全球主要工业品出口总值对比图


  二是德国依托工业装备的优势，在工业装备的基础上提供工业服务可扩大工业品盈利能力。德国提出了供应和市场相融合、定制化和可重构的生产系统、生产流程透明化、设备状态可监控、自主决策的自动化、智能运营维护等概念。


  三是除了非洲及东南亚部分国家外，全球其他国家基本上都完成了工业化进程，对工业品的整体需求不再那么旺盛，相反对服务的需求非常迫切，这也坚定了德国走工业服务的路线。


  以上三个因素叠加的结果就是德国要走工业4.0之路。于是德国根据自身在制造业中的优势，尤其是在装备制造业与生产自动化方面的优势，从产品的制造端提出了智能化转型解决方案。其核心是利用物联网和CPS等技术，为生产过程中的每个环节建立信息化的连接，实现设备、制程、订单、生产计划、设计、排程、人力、供应链、库存、分销、公司资产管理等一系列环节的整合和信息的高度透明。


  如果将整个商业流程拆分为客户需求、商业流程、生产过程、产品、设备、人员及供应链这七部分的话，德国工业4.0在整个商业流程各方面的目标和技术如表1-2所示。


  表1-2　德国工业4.0的目标和技术
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  在整个商业流程中，客户需求是总驱动力，为了满足客户定制化需求，需要强大的ERP来管理整个商业流程，需要智能化的生产方式，还要让产品在全生命周期内可追溯等，而这些方面都是德国企业的优势所在，德国工业4.0的三个主要推手是：博世、西门子和SAP。


  下面以博世为例，阐释德国工业4.0的现状和运作模式。博世对自己的定位是：既是工业4.0的生产者，又是工业4.0的消费者，还是工业4.0的服务者。


  作为生产者，博世贯彻德国人直面问题并解决问题的策略。针对实现工业4.0过程中的难点问题，博世的策略是逐个攻克。因此博世制定了“三步走”策略，如图1-7所示。
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  图1-7　博世工业4.0“三步走”策略


  第一步是试点，主要目的是攻克难点技术。博世先在全球挑选了50家实验工厂，找出执行工业4.0的难点，然后逐个击破。图1-8展示了博世工业4.0部分难点的突破性技术。


  博世工业4.0策略以建立智能工厂为导向，主要关注点在人、机、料、质量控制和能源管理，如图1-8所示。比如针对需要人工作业的工位，人的熟练程度会对整个生产过程有严重影响，为了解决这个问题，博世开发了智能手套，只要熟练作业者戴上智能手套，智能手套上的传感器就会自动记录作业者的全部动作以及动作要领，并将这些信息发送到配套的软件系统，软件自动制作出标准作业指导书，用来对不熟练的员工进行指导。当不熟练的员工戴上智能手套后，如果动作做得不到位或者要领错误，系统会自动提示该员工哪些地方需要改进以及如何改正。这样就极大地提高了员工训练的效率，使不熟练员工很快就会达到与熟练员工一样的水平。
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  图1-8　博世工业4.0部分难点的突破性技术


  第二步是针对大批量生产的产品，将工业4.0技术应用到整个价值链上。实现这一步基本预示着单个工业4.0工厂成为现实，这是所有工业4.0技术的综合应用。


  第三步是建成互联工厂。如果把第二步对应的是智能工厂的话，那么第三步对应的就是智能供应链。如果能将不同的工厂进行互联互通，那么就可以将此技术应用到各行业的整个产业链中，实现产业链上下游企业间的互联互通，这一步标志着智能化时代的正式到来。


  作为工业4.0的消费者，博世先将研发出来的工业4.0技术应用到自己的工厂，除了试点工厂外，还逐步导入其他工厂。比如在中国，苏州汽车电子工厂成为全球50个试点工厂之一，2013～2015年，博世所有的工业4.0技术以及市场上其他公司的技术都能在该工厂看到。自2015年之后，苏州汽车电子工厂开始将工业4.0实践经验辐射到中国的其他工厂，如长沙汽车电子驱动工厂、苏州汽车底盘工厂、常州博世力士乐工厂等。


  作为工业4.0的服务者，博世在业务拓展部成立了工业4.0部门，主要对接内外部资源，开拓智能制造服务市场。另外在内部还组织了来自于自动化部门、传感器部门、工业软件部门的专家，针对客户个性化需求定制开发解决方案。例如2015年博世和秦川机床签订工业4.0战略合作协议，为秦川机床提供工业4.0工厂升级改造服务，这也是博世作为工业4.0服务者在中国的首个工业4.0服务项目，受到了社会的普遍高度关注。


  不光博世这样定位，德国另外一家知名企业西门子也是一样的定位。这种定位现在越来越受到市场的认可，国内外很多企业以博世和西门子为标杆，纷纷效仿。


  1.7　德国工业4.0和美国工业互联网的对比


  本节从目的、方向、对象、关注点、手段、目标、典型企业以及借鉴意义这八个方面来对比德国工业4.0和美国工业互联网的差别，如表1-3所示。


  表1-3　德国工业4.0和美国工业互联网的差异
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  从对比表中不难看出，美国是依托自身在系统工程和互联网技术上的优势来做集成，挖掘新的价值增长点，提供挖掘新价值的智能服务；而德国是依托自身在装备制造方面的优势来打造完整的智能生产系统，建立完整的智能供应链，在这个过程中提供智能装备以及智能服务。


  关于第四次工业革命，国内一直在讨论到底是美国工业互联网方式好，还是德国工业4.0方式好，目前还没有定论。第四次工业革命才刚刚开始，大家都在摸着石头过河，而我们需要做的就是博取各家之长，唯吾所用。


  1.8　变与不变


  从认知革命、农业革命、科学革命到第四次工业革命，可以看出发展是整个社会运行的基本规律。发展意味着变化，不过在社会发展的过程中有变的因素，也有不变的因素。变的因素给发展带来挑战，而不变的因素是在发展过程中的取胜根本。


  由于本书主题是关于中国制造业如何升级转型的，因此本书从商业的角度来分析当今社会发展的“变与不变”，如图1-9所示。
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  图1-9　变与不变


  1.市场挑战


  首先谈变的因素，主要是来自市场的7大挑战。


  挑战1：变幻莫测的市场需求


  企业最理想的状况就是能生产多少就生产多少，并且生产出来的东西都能够卖完，这种状况在商品匮乏的年代是成立的。但是到了21世纪，各行各业的供给基本都已经饱和，传统商业基本都进入“红海”，竞争非常激烈，今天还是某个领域的领头羊企业，明日可能就会一败涂地，诺基亚和柯达就是典型的例子。


  激烈竞争带来的结果之一就是市场需求的波动。过去商品同质化现象非常严重，消费者个性化的需求没有被满足。目前第四次工业革命来临，消费者个性化需求被点燃，再加上需求又很难捕捉和预测，一旦某些商品能够满足消费者的个性化需求，就会给原有的市场格局带来极大的冲击，从而加剧市场需求的波动；另外还有季节性的影响因素（如服装行业）、经济运行规律因素（如经济危机）、产品生命周期因素等，总之这些不确定因素累加的结果就是变幻莫测的市场需求。需求波动归纳起来主要有三种类型：不规律波动型、规律波动型、平稳型。如图1-10所示。
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  图1-10　客户需求波动的三种类型


  对于企业管理者来说，客户订单波动越大，企业的预测管理工作就越难做。因此如何管理客户需求波动就变成企业管理最重要的工作之一。在工业3.0时代预测管理已非常棘手，在工业4.0时代面对消费者个性化的需求，这件工作变得更具挑战性。


  挑战2：更具个性化的产品


  商品的同质化压抑了消费者的个性化需求，但是随着供给方的饱和与过剩，越来越多的商家开始提供个性化的产品和服务，这在一定程度上让定制化成为可能；另外随着中国中产阶级的崛起，消费者也开始追求个性化的产品和服务，部分消费者愿意和有能力为个性化的产品和服务买单。在当前消费升级的大潮中，个性化的产品注定受到市场的追捧！


  以量品定制为例，其做了一件大家都很熟悉却又陌生的事，那就是定制化衬衣和裤子。在20世纪裁缝铺还非常普遍，人们去裁缝铺量体做衣服；但是随着服装工业化大规模生产的崛起，一个个裁缝铺都关门倒闭了，原因是工业化提供的服装种类更多，颜色款式更为新颖。于是服装业出现了一款又一款的“爆款”，相反消费者以前一人一版的专属款式消亡了！


  这个时候量品定制出现了，其开始为消费者打造一人一款的专属衬衣，现在又延伸到裤子。在消费者有定制化意向后，量品定制安排量体师上门为消费者测量身体尺寸，然后建立消费者数据库，根据一人一版的要求进行服装设计，设计完成后交由工厂生产，生产出来的成品直接邮寄到消费者手中，整个过程大概耗时2周左右。虽然量品定制的产品交付周期比消费者到商场直接购买要长很多，价格也是同类布料产品的2倍以上，但还是非常受消费者的青睐，这从量品定制过去的成绩单（如图1-11所示）可以看出：公司成立时每个月300多件定制衬衣，17个月过后，定制量就达到了16580件。


  挑战3：更灵活的交货期


  最理想的交货期（简称交期）是客户什么时候需要，供应商就能将货物准时保质保量送达到指定的地点，这就是JIT（Just In Time，准时制）模式。目前除了汽车整车厂外，JIT模式对于其他企业来说可能永远是空中楼阁。虽然做不到JIT，但是可以最大限度地缩短交期。长的交期意味着高的库存，高的库存意味着占用大量流动资金，也意味着高成本。因此缩短交期、降低成本是企业一直在追求的目标，如在汽车行业，很多客户都要求供应商的交期每年缩短30%以上。
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  图1-11　量品定制业务增长趋势图


  不同的客户对于交期的要求也可能不一样，这就要求企业能够灵活地满足各种客户的交付需求。传统企业应对不同交期需求的方法都是备库存，库存要么放在自己公司，要么放在第三方仓库，要么寄存在客户那里。


  目前，最有弹性的交付模式是超市。如果供应商和客户端都是超市模式，那么就能构建出非常有弹性的交付模式，这也是制造业企业正在努力追求的方向。


  不光制造业要求有灵活的交期，服务业也是如此。比如京东承诺的隔天到达为京东在电商界树立起了巨大的优势；针对京东平台上的自营商品，选择京东自营物流，速度非常快；而在京东平台上的非自营商品，选择非京东物流，速度相对较慢。同样的商品，京东自营的售价就稍高，而消费者往往愿意为此买单，这也体现了灵活交付的价值。


  因此，更为灵活的交期对于企业来说，既是挑战又是机遇。未来的市场属于能够提供灵活交期的企业。


  挑战4：更短的产品生命周期


  读者可能有一个感觉：现代人拥有一件物品的时间越来越短了。在物资匮乏的年代买到一个东西会对它无比珍惜，一直用到坏为止；而现在买到一个东西，可能还是新的就丢掉了，原因是新款出来了。这反映了一个事实：产品更新换代的速度大大加快了，产品的生命周期越来越短。


  老年人往往看不惯年轻人这种追求新款的消费习惯，但是这已经变成一种趋势。商家也利用了消费者这种心理，不断地缩短产品出新款的周期，在原先产品的基础上稍做变化就出下一代产品。


  更短的产品生命周期对于商家提出的挑战就是不断地进行产品迭代。谁能够快速地开发出新产品，快速上市，快速退出，谁就能引领市场。当然在整个过程中要控制好成本，在产品开发的过程中要遵循低成本快速推进的原则，这也就是目前流行的MVP（Minimum Viable Product，最小化可行产品）。例如谷歌开发在线翻译产品时，不能确定该产品有没有市场，再加上开发成本较高，于是先做一个MVP：将一群测试者集中在一个房间，另一群翻译高手集中在隔壁房间，测试者将需要翻译的内容输进计算机，翻译高手在另一个房间看到后立即翻译并将结果反馈给测试者，测试者经过测试后对这个MVP进行评价。根据测试结果，若谷歌确定这种在线翻译产品有很高的市场价值，就会决定投入人力财力进行产品开发，反之则放弃。MVP的方式大大降低了产品开发后投入市场失败的概率，从而提高了产品开发成功的概率，也降低了开发成本。


  在VUCA[1]时代中，各种不确定性越来越多，MVP将会越来越流行。除了MVP，Agile（敏捷）也是非常有效的方式，关于Agile第4章有相关介绍。


  挑战5：7×24小时全球服务


  产品的升级伴随着服务的升级。随着企业规模的扩大，服务范围也越来越广，如何成为7×24小时全球服务的“日不落企业”，是企业的核心竞争力之一。


  主要有两种传统方式来满足高品质的服务需求：一是全球设点，就近提供服务，这种方式需要企业雇用较多的员工，承担很高的运营成本；二是企业设立区域服务中心，哪里有需求，中心人员通过出差就可解决，这样做可以减少员工的数量，但是需要承担较高的管理费用，运营成本也很高。


  按照传统方式，提供全球服务需要大量的人力和财力。如今进入工业4.0时代，对7×24小时的全球服务会有更高的要求，这对于企业来说是一项巨大的挑战。不过随着工业4.0技术的发展，7×24小时全球服务有希望采用远程服务的方式来满足。


  挑战6：社交行为的变化


  要想获取客户，必须知道你的客户在哪里；除了知道你的客户在哪里，还必须知道客户把时间花在哪里。随着互联网的广泛应用，人们的社交行为正在发生巨大的改变，人们每天花在网上的时间越来越多。根据comScore公司统计，目前人们每天平均花在互联网上的时间超过4小时，而网上65%的时间花在了社交平台上。既然人们的生活和交际越来越离不开互联网，那么其他行业与互联网的相互融合就成为必然选择。于是“互联网+”开始流行起来。


  “互联网+”给很多行业带来了无限生机。比如农产品，在没有“互联网+”的时候基本上只能在很小的范围内销售，而一旦有了“互联网+”的翅膀，距离就不是问题了。“互联网+”打破了地域的限制，还打破了时间的限制。以前买一样东西基本要去实体店，但是大部分实体店都有不营业的时间和时间段。有了“互联网+”之后，消费者可以在任意时间段购买自己需要的商品，这给消费者带来了极大的便利，节省了大量的购买时间。


  “互联网+”还能带来全新的用户体验。以上汽和阿里巴巴合作的第一款互联网汽车RX50为例，这是由消费者参与设计的一款汽车，完全基于消费者的消费习惯和喜好。不仅有传统汽车的功能，而且它还能成为车主的“生活秘书”。当周末或者假期来临时，RX50可以为主人私人定制专属出行计划，因此RX50一上市就受到各层次消费者的喜爱（该案例在第5章有更详细的介绍）。


  消费者社交行为的改变给传统企业带来了极大的挑战，传统企业必须要学会紧密拥抱互联网，才能在“互联网+”的浪潮中占有一席之地。


  挑战7：新兴的商业模式


  每一轮工业革命中都会有大量新事物诞生，很多新的商业模式也会应运而生，在第四次工业革命大潮中，个性化定制和跨行业整合表现得尤为突出。


  个性化定制会驱动全新的商业模式，前面列举的量品定制就是一个非常典型的例子，类似的例子不胜枚举，本章不再做过多阐述。


  关于跨行业整合，“互联网+”也是非常典型的例子。除了“互联网+”以外，还有很多跨行业整合的例子。比如诚品书店模式，它将多个互不相关的行业整合到一起，以书为中心吸引人流，再靠其他消费来盈利。目前这种模式在很多社区也很常见，投资者联合物业和居委会，免费或者低价获得经营场所，建立一个公益阅览室，自己买一部分书籍，再发动居民捐一部分，居委会代表政府再资助一部分，然后免费开放给大家。由于是免费的，阅览室经营者就能名正言顺地在社区招聘免费的义工做服务人员，另外再在阅览室开放一个咖啡吧和茶室作为盈利项目。


  个性化定制和跨行业整合是未来主流的商业模式，这给传统企业的转型带来了一定的机遇和挑战，传统企业若转型慢，会很快被新商业模式公司取代。


  2.取胜之道


  以上讨论了当前商业面临的7个主要挑战，也就是“变”的内容。就像有动就有静一样，有变就一定有不变，当前“不变”的因素也是企业在发展过程中的取胜之道。


  取胜之道1：提高生产效率


  人类的整个历史就是生产效率不断提升的历史，提高生产效率是时代永恒的主题，自从有了人类，就从来没有变过。


  提高生产效率对于企业来讲，既有主动的因素，也有被动的因素。主动的因素是企业对于更高利润的追求，因为提高生产效率，可以降低成本，最终提高利润，而追求利润是企业的本性。被动的因素是市场的压力，产品上市后价格趋势基本是逐年下降，企业为了保持对利润的追求，不得不提高生产效率，来抵消市场价格下降带来的影响。


  因此，不管在什么环境下，提高生产效率永远是企业取胜之道的根本所在，不能够提高生产效率的企业注定在市场中没有竞争力。


  取胜之道2：实现多品种小批量灵活生产


  在第三次工业革命后，多品种小批量生产就已经成为制造业的一项巨大竞争优势，随着第四次工业革命的到来，该优势愈加明显。


  多品种小批量生产和消费者对个性化产品的追求紧密相关，工业4.0时代是崇尚个性化需求的时代。既然是个性化就谈不上大批量，可以预见的是未来产品的品种会越来越多，生产批量会越来越小，也许不远的将来，所有的产品都会是定制化的。


  多品种小批量生产要求企业生产具备非常高的柔性，未来生产柔性高的企业将获取好的竞争优势。


  取胜之道3：改善产品质量


  物美价廉是消费者永远的追求，性价比高的产品，其市场接受度也较高，质量是任何时代企业的核心竞争力之一。


  在与竞争对手的较量中，价格、质量和服务是最好的三把杀手锏。随着消费升级，成本的影响力开始减弱，质量和服务的影响力将越来越大。


  当前中国制造业的整体质量水平不高，《中国制造2025》的指导方针之一是“质量为先”，要将“中国制造”变成“高质量”的代名词，因此提升产品质量这个取胜之道对于中国企业来说意义尤为重要。


  另外值得注意的是，随着产品的生命周期越来越短，企业不能在降低产品生命周期的同时降低产品的质量。


  取胜之道4：提供实时服务和预防性服务


  之前由于技术因素的制约，客户的实时服务和预防性服务需求没有被很好地满足，在第四次工业革命到来之际，实时服务和预防性服务将迎来爆发。


  实时服务就是要能够迅速响应客户需求，最大限度地减少损失和提高客户满意度。精益管理中的快速反应就是实时服务的典型工具，通过提高反应速度，减少反应时间，将损失尽量降低。随着工业4.0时代的到来，在通信技术、远程控制技术、物联网技术的帮助下，实时服务变得更加便捷。例如设备售后服务一直是困扰制造业的一个痛点，当设备出现故障时，设备供应商一般不能实时提供服务，导致企业生产效率降低，另外设备供应商也要承担高额售后服务成本，如员工出差时间、差旅费用等（本书第11章将具体介绍一种新商业模式来应对此种问题）。


  预防性服务在工业3.0时代就被极大地关注，但是由于技术问题，预防性服务大多依赖经验，如精益管理中的TPM（全面预防性维护）就是根据经验建立起来的一套预防设备出现故障的机制。随着第四次工业革命带来了大数据技术，通过数据采集、数据筛选、数据建模进而可以非常精准地预测设备状态，为设备提供预防性服务，在设备将要出现故障时及时消除故障。预防性服务可以在问题还没有发生时就将问题解决，这也是工业4.0要实现的主要目标之一。工业4.0要实现“自感知、自适应、自调整”的无忧生产，预防性服务是必不可少的一个环节。


  取胜之道5：最小化库存


  降本增效是企业永恒的追求，库存意味着成本，最小化库存是降低成本的有效路径之一。传统生产模式有两种：一种是依库存生产；另一种是依订单生产。


  很多行业的客户需求往往难以预测，但是又需要快速响应客户需求，在生产弹性没有那么大时，依库存生产是满足客户需求的有效方式。例如在服装行业，季节性因素的影响非常大，每年消费者的喜好也完全不确定，国际一线大牌服装公司从设计、打样、制造到上市整个过程大概需要4个月左右的时间，因此服装公司在换季前基本都已生产出新品。这样做带来的一个后果就是，每家服装公司基本都有30%～50%的库存销售不出去，季节过后不得不进行大甩卖。ZARA公司看到了服装业的这个痛点，采取依订单生产模式，通过敏捷供应链，将服装从设计、打样、制造和上市整个过程控制在12天。这样ZARA就可以不做库存，在换季前将新品样衣推出，当发现消费者喜欢哪一款后，7天左右就可以批量制造和上市该款衣服，所以ZARA公司的库存和竞争对手相比大幅度下降，从而成为盈利能力最强的服装公司。


  到了工业4.0时代，在消费者个性化需求的驱动下，依订单生产将成为各行各业的主流，最小化库存也成为企业能否盈利的根本保证之一。


  取胜之道6：降低对人工的依赖


  人的工作有两个短板：一是不可复制性，二是人容易疲劳。不可复制性导致生产不稳定，过程不容易控制，从而带来产品质量的波动。另外人在工作一段时间后都会疲劳，疲劳会带来生产效率的降低以及过程的不稳定。这两个短板对于生产企业来说，都是非常致命的。因此在制造强国，工厂基本实现了自动化，除了一些目前还很难被机器人替代的工作。


  在中国随着人工成本的持续上升，自动化技术的应用主要是为了降低成本。再加上年轻的劳动者从事繁复体力劳动的意愿降低，这就要求更全面的自动化，进一步降低对人工的依赖。


  随着工业4.0的到来，无论是制造业还是服务业，都在全面推行无人化，工业机器人和服务机器人将会替代人去工作，社会的生产和生活将进一步降低对人的依赖。


  从企业的角度来看，进行机器换人，降低对人的依赖，不光是降本增效的问题，更重要的是关系着能否生存和可持续发展的问题。历史上每一次工业革命都是不断解放人和降低对人依赖的过程，不能够与时俱进的企业将会被淘汰出局。


  以上是在此次巨大社会变革的6个取胜之道，纵观整个商业文明史，这6个取胜之道从来没有变过。在任何环境下都有变和不变的因素，抓住那些不变的因素、顺应那些变化的因素就是企业以不变应万变的“道”。


  在第四次工业革命开启之际，无论是德国工业4.0还是美国工业互联网，它们的出发点都是：基于各自的需要，依托自身的优势，解决自己的实际问题！这才是美国工业互联网和德国工业4.0的灵魂。


  介绍完这些背景信息之后，第2章将聚焦中国制造业的现状，探讨中国制造业该如何应对此轮社会变革，看看需求是什么、有哪些问题以及具备何种优势。在此基础上，第3章将探讨中国制造业升级转型该如何进行。


  [1] VUCA即V（Volatility，易变性），U（Uncertainty，不确定性），C（Complexity，复杂性），A（Ambiguity，模糊性）。


  第2章　中国制造业的挑战与对策


  中国从1978年改革开放到现在近40年间发生了翻天覆地的变化：


  ·2016年中国GDP达74.4万亿人民币，约11.2万亿美元，位居世界第二；是位居第一的美国GDP 18.5万亿美元的60%，是位居第三的日本GDP 4.9万亿美元的2.3倍。


  表2-1　2016年IMF成员GDP TOP20排行榜（来源：国际货币基金组织4.12版）
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  ·据世界银行和联合国数据统计，2011年中国制造业增加值（统一为现价）为1.9009万亿美元，美国为1.8805万亿美元；2012年中国制造业增加值为2.0793万亿美元，美国为1.9121万亿美元，中国从2011年开始成为全球制造大国已确定无疑。


  ·2014年1月《制造强国战略研究综合报告（第7稿）》报道，中国22个工业产品大类中的7大类产品产量位列世界第一，其中包括220种工业品产量居世界第一，其他主要产品产量位次也不断前移。有些产品产量虽不居世界第一，但也举足轻重，有相当一部分具有较强竞争力。


  ·工信部数据：2013年中国装备制造业产值突破20万亿元，占全球比重超三分之一；发电量达1.2亿千瓦，占全球总量60%；造船完工量达4534万载重吨，占全球比重41%；汽车产量达2211.7万辆，占全球比重25%；机床产量达95.9万台，占全球比重38%。


  以上各种统计数据均已表明，中国已经具备一定的工业基础，已经成为全球制造大国。


  2.1　国家竞争力分析


  虽然中国已经成为世界制造大国，但还不是制造强国。那么中国与制造强国相比，主要差距在哪里？有没有相对优势呢？本节从国家竞争力模型来分析这个问题。
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  国家竞争力发展阶段可分为要素驱动、效率驱动和创新驱动三个不同阶段。


  要素驱动是指主要依靠各种生产要素的投入，比如说土地、资源、劳动力等，来促进经济增长的发展方式，市场在对生产要素的需求中获取发展动力。这是一种原始和初级的驱动方式，适合于改革开放初期我国科技创新匮乏的时期。


  效率驱动是通过生产效率、运输效率、销售效率等的一体化增长来拉动经济增长。具体做法有：通过办公自动化和信息化改造来节约时间成本，提高办公效率；通过整合企业内部结构来减少沟通成本，提高管理效率；通过创新来提高生产效率。


  创新驱动主要依靠科学技术创新带来的效益来实现集约式增长方式，用技术变革来提高生产要素的产出率。如生产技术和工艺的创新、运输路线和模式的创新、销售的策略创新等。


  按照全球竞争力指数模型（如图2-1所示），结合要素驱动、效率驱动和创新驱动，可以从12个维度来评价一个国家的竞争力。
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  图2-1　全球竞争力指数模型


  下面以全球竞争力指数模型为基准，分析中国和制造强国代表美国和德国的竞争优势。


  先看美国的国家竞争力分析结果，如图2-2所示。
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  图2-2　美国国家竞争力分析（资料来源：李杰《工业大数据》）


  从图2-2中可以看出，美国各方面指标基本全面超过创新经济平均水平，已经进入创新驱动阶段。美国经济核心驱动力是市场需求、创新和劳动力市场效率这三驾马车；但是在宏观经济环境、组织机构和医疗及基础教育方面稍有不足。


  再来看德国的国家竞争力分析结果，如图2-3所示。
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  图2-3　德国国家竞争力分析（资料来源：李杰《工业大数据》）


  从图2-3可以看出，德国各方面指标也基本全面超过创新经济平均水平，也已经进入了创新驱动阶段。在这十二项评价维度上，德国除了劳动力市场效率相对比较低外（这也是为什么德国大力推行自动化、无人化工厂的原因），其他表现都非常好。


  最后是中国的国家竞争力分析结果，如图2-4所示。


  从图2-4可以看出，中国各方面指标基本都高于效率驱动经济平均水平，正处于效率驱动向创新驱动转变的阶段。当前中国最大的优势是旺盛的市场需求，再加上稳定的宏观经济环境，这是决定中国未来崛起的两大优势；但是中国的短板也非常明显，在技术可用性方面还非常不足。


  根据2011年1月20日国家统计局公布的数据：2010年中国GDP增长率为10.3%，经济总量达到39.8万亿元，中国人均GDP超过4200美元，已突破世界银行最新调整的中等偏上收入标准——3945美元，中国正式跻身中等偏上收入国家行列。2010年至“十四五”规划时期属于人均GDP达到4000～12300美元的中等偏上收入阶段，是中国经济成长从“效率驱动”向“创新驱动”转型的重要阶段，当前中国经济正处于效率驱动阶段。
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  图2-4　中国国家竞争力分析（资料来源：李杰《工业大数据》）


  2016年中国人均GDP达到8113美元，按照这个发展速度，中国将在2023年左右成为高收入国家。当前中国经济依然在高速发展，但是还没有完全突破中等收入陷阱。


  “中等收入陷阱”是指在工资方面无法与低收入国家竞争，在尖端技术研制方面又无法与发达国家竞争，发生的原因主要是低端制造业转型失败。低端制造业可以带来中等收入，但是伴随而来的是污染、低质低价，产生恶性循环。低端制造业升级转型到高端制造业需要高科技，而高科技又不是几十年能追赶上的。中国目前技术可用性不足，恰恰就是中国的软肋所在。因此，中国正处于低端制造业转型的关键时期，在这个关键时期，首先需要深入了解中国制造业的宏观和微观两个层面的问题，然后才能寻求突破“中等收入陷阱”的方法。


  2.2　中国制造业宏观层面的两大挑战


  近些年，中国GDP虽然还保持着高速发展，但是出现下滑趋势。在此大背景下，中国制造业也面临着种种问题的考验：从劳动力角度看，中国人口出生率达到了联合国红色警戒线，未来将步入老龄化社会，目前部分地区已经出现劳动力短缺现象；从环境角度看，中国经济的高速发展对环境破坏巨大；从经济发展结构上来看，过去几年过多地依赖房地产，而作为强国根基的制造业发展相对缓慢……


  本节从另外一个视角“经济发展质量”来看中国制造业宏观层面的主要问题。要衡量经济发展质量，就得选取一个恰当的指标，本书选择“全要素生产率”指标。


  全要素生产率的一般含义为资源（包括人力、物力、财力等）开发利用的效率。从经济增长的角度来说，经济增长来自于生产率与资本、劳动等生产要素的投入。从效率角度考察，生产率等同于一定时间内国民经济总产出与各种资源要素总投入的比值。从本质上讲，它反映的是某个国家（地区）为了摆脱贫困、落后和发展经济，在一定时期表现出来的能力和努力程度，是技术进步对经济发展作用的综合反映。


  中国改革开放近40年以来，经济一路腾飞，创造了人类历史上的经济奇迹。但是全要素生产率这个指标表现如何呢？按照国家统计局的数据，在改革开放初期，中国全要素生产率不断提高，在20世纪90年代初达到最高，随后开始波动；自2006年起，全要素生产率不断下降，如图2-5所示。
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  图2-5　中国全要素生产率变化趋势（资料来源：《中国金融》2016年第20期）


  2017年4月，美国哥伦比亚大学商学院终身教授魏尚进先生在复旦大学发表《走向创造大国的前景与挑战》的演讲中指出，从2011年开始中国的全要素生产率甚至为负。如图2-6所示。
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  图2-6　中国全要素生产率变化趋势（资料来源：美国哥伦比亚大学商学院魏尚进）


  全要素生产率为负是什么意思呢？如果把国家当成一家企业的话，那就是在一个会计年度里，公司老板投入了100万元用于购买生产所需要的全部生产要素，经过一年的经营，公司的产出不到100万元，公司亏钱了。在2017年中共十九大报告中指出：中国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段。必须坚持质量第一、效益优先，以供给侧结构性改革为主线，推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革，提高全要素生产率，着力加快建设实体经济、科技创新。


  “高质量发展”和“提高全要素生产率”是十九大这段报告中最关键的两个词。虽然中国经济近年来增速放缓，但是每年还保持了6%以上的增长率。在全要素生产率为负的情况下，不同行业注定是几家欢喜几家愁。一些行业过热，如房地产、互联网和资本市场；而真正关系到国计民生的制造业则不是很乐观：生产效率低下、环境破坏严重等，出现了经济发展结构性失衡的局面。在制造业中每家的具体情况又不一样，也有一些企业经济效益很好，如华为，但是整体效益较差。


  因此从经济发展质量视角来看，中国制造业宏观上面临着两大挑战：一是生产效率低下，全要素生产率为负；二是经济发展结构性失衡，制造业不够“热”。


  为了应对这两大挑战，中国政府也出台了一系列政策：针对经济发展结构性失衡提出“供给侧结构改革”，本书主要讨论在第四次工业革命进程中中国制造业该如何升级转型，因此不探讨经济发展结构性失衡这个话题；针对全要素生产率为负的现状，为了激发经济发展活力，提出了“大众创业，万众创新”。


  “大众创业，万众创新”的主要目的是将个人的创造力、技能和天赋激发出来，转化成社会需要的产品和服务，并在此过程中创造社会财富和就业机会，推动整个社会的升级转型。


  从中国国家竞争力模型可以看出，技术可用性是中国最为薄弱的环节，大力发展“大众创业，万众创新”是突破技术瓶颈的有效方式，因此它是中国目前迫切需要的。另外，中国正处于效率驱动的发展阶段，从效率驱动向创新驱动过渡的最主要推动力也是技术创新。因此“大众创业，万众创新”的提出非常及时。


  然而提高生产效率、解决全要素生产率为负这个迫切现实的问题不光需要创新，还需要其他因素，中国需要多条“腿”走路，这点从美国、日本和德国的成功经验中可以借鉴，将在第3章再做详细说明。


  制造业是解决整个社会全要素生产率为负的主体，只有制造业的生产效率普遍提高了，整个社会的全要素生产率低下问题才能解决。那么，在微观层面到底有哪些问题制约了制造业全要素生产率的提升呢？


  2.3　中国制造业微观层面的五大痛点


  从微观层面谈中国制造业，就需要以制造业企业为研究对象。在过去14年间，笔者深入接触了上百家制造业企业，在为它们提供咨询、辅导和培训服务的过程中，得以深入了解中国制造业企业存在的主要痛点，本书将其归纳成五大方面共13个子问题，如图2-7所示。
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  图2-7　中国制造业企业五大痛点


  2.3.1　管理层


  俗话说：一家公司怎么样，看看它的员工就知道了。而在员工里面，管理者的影响最大，他们决定公司将成为什么样的公司。笔者在为100多家公司提供服务的过程中发现，中国企业的管理者有以下三方面的问题。


  问题一是公司高层管理者格局过小。相当多的高层管理者都是关注短期利益，没有做长远规划。比较普遍的现象是想守住已经占领的一亩三分地，赚着微薄的利润，在转型上比较迷茫。鸿海集团董事长郭台铭在谈到他为什么可以把公司做得那么大时说：主要是格局大，当你看到的棋盘比别人大时，你能够有所作为的空间和机会就完全不一样。


  格局问题可能是制约中国企业升级转型的核心问题之一。目前第四次工业革命刚刚开始，在工业3.0时代落后的企业迎来了赶超的机会，但是面对这样的历史机遇，很多公司高层管理者举棋不定，不积极探寻公司升级转型的路径，而是静观其变，抱着拿来主义的态度，等着学习他人升级转型的经验。在这样的历史机遇面前，拿来主义可能意味着落后。


  问题二是管理者的“软技能”比较薄弱。这里的“软技能”特别指企业管理能力，中国的现代化进程较晚，企业管理基础很薄弱，大部分企业管理者都没有系统地学习和掌握企业管理知识，基本采用传统的管理套路，依靠职权和强硬的个性进行管理，员工的主动性和创造性受到了限制。


  按照“150人理论”，靠个人影响力基本能够管理好150人以下的公司，如果公司超过150人，就面临着管理失灵的问题。很多中国企业规模做大后，管理者就发现力不从心了，感觉员工完全没有了创业期的激情，自己的工作也变得越来越繁忙，但虽然感觉力不从心，仍不愿意寻找职业经理人，依然把企业扛在自己肩上。


  问题三是管理者在企业文化建设上关注不足。在笔者提供服务的上百家企业中，关注企业文化建设的公司屈指可数。大多数没有明确的企业文化，也很少有完善的规章制度，目前基本还是处于人治阶段，一旦换帅，就是“一朝天子一朝臣”，所有员工又得重新适应新管理者的风格。


  2.3.2　产品研发


  产品研发第一大问题是研发水平不高。目前中国企业的研发水平可以分为五个层次：第一个层次是自主创新型，这类公司目前在中国非常少，有自主创新能力的企业基本上都是行业的领军企业，如华为和科大讯飞；第二个层次是同步研发型，能做到同步研发的企业也掌握有核心技术，研发层次相对较高；第三个层次是功能优化型，针对市场上已有的产品进行改良或者提升局部功能，相对竞争对手来说有比较优势，如OPPO手机，基本上是在模仿苹果和三星，在局部做改进，换大屏幕和高清摄像头来满足国内消费者的需求；第四个层次是完全复制型，靠低价格抢占市场，靠规模经济来获得利润；第五个层次是代工厂，基本没有研发能力，只是赚取微薄的加工费。


  目前中国大部分企业属于功能优化型、完全复制型和代工厂。研发水平整体不高，造成企业利润微薄，也没有充足的资金再投入研发，制约了研发水平的提升，从而形成了恶性循环，这种局面是中国从效率驱动型社会过渡到创新驱动型社会的一大障碍。


  产品研发第二大问题是研发管理体系混乱。主要表现在两个方面：一是新产品项目管理体系不健全（甚至有很多公司根本就没有），造成新产品开发效率低下。因为没有完整的项目管理体系，当开发新产品时很少有历史资料可用，完全依靠研发人员的能力，因此新产品开发周期长、成功率低。二是研发部门和公司内部其他部门合作差，大部分公司的研发人员都视其为公司的核心部门，对生产、工艺、设备、质量等部门关注较少，由于研发是源头，一旦出问题，给其他部门带来的影响就是灾难性的。例如一家汽车零部件公司，在处理完一项零件的工程变更后，一直没有删除BOM表中的旧料号，在长达半年的时间里，采购人员还一直在购买已经不用的旧料号，结果造成大量原物料呆滞。


  随着进入VUCA时代，这给中国企业的研发又带来了新的挑战，环境的不确定性和需求的多变性加剧进一步提高了研发的难度。


  2.3.3　低成本运营


  低成本在中国成为世界制造之都的历史进程中扮演了非常重要的角色，一些国外巨头来中国建厂的主要原因之一就是中国的制造成本低。


  了解成本结构的读者可能都知道，成本可以分为原材料成本、制造成本和管理费用。原材料成本一般占比较大，制造成本和管理费用旗鼓相当（这个因不同行业有一定差异）。在激烈的市场竞争下，中国制造业摸索出一套追求低成本非常有效的“三管齐下”模式。


  第一是原材料。由于原材料成本占比较大，为了节省用料，以低价原料替代高价原料就在所难免（此处是指非价值工程类的材料替代）。原材料替代不光在采购成本上有差异，在原材料交期上差异也非常大。例如进口原材料交期通常都在6个月以上，而且有时候因为量小供应商还不接单，这就需要用到进口原材料的公司储备很高的库存，从而积压大量的流动资金。而采用国产替代材料后，这些问题都不复存在了。甚至有时一些企业会采用低级别的替代原料，产品的质量就不能够完全保证了，这也在很大程度上影响了“中国制造”的国际形象。未来要想把“中国制造”变成高品质的代名词，这个问题必须要解决。


  第二是制造成本。如设备成本、水电气、直接人工等。在这些因素里面，设备成本的比重最大，由于要控制制造成本，用低成本的设备成为首选。低成本的设备可靠性较差，产品加工的质量和精度都有较大的局限性，这也在一定程度上影响了“中国制造”的质量形象。


  未来随着中国企业制造工程技术的进步，这方面的问题有希望被逐步克服。例如在无锡有两家做涡轮增压零部件的企业，一家企业主要买国产机加工设备，另一家主要买德国设备，在设备价格上德国设备整体价格是国产的3倍以上，但是生产效率是国产的两倍以上。因此同样产量下，买德国设备的公司人员需求量少，再算上设备寿命及维护成本，两家公司制造成本相差不大。造成这种差异的主要原因是其中一家公司制造工程技术能力强，他们有能力挖掘设备的最大价值，能够把进口设备完全利用起来。


  第三是管理费用。管理费用里占比较大的部分是管理人员的成本和相应的福利。为了控制管理费用，大部分企业采用两种做法。一是不愿意聘请高水平的人才，由于没有高水平的人才，建立不起来高效的管理机制和体系，公司的管理效率非常低下，这样就需要更多的人来低效率地工作；二是福利能省就省，如大部分民营企业没有员工能力提升培训，严重影响了员工工作的积极性和员工的成长，给公司带来潜在的损失。这是两个典型的恶性循环。


  2.3.4　供应链


  供应链第一大问题是赢输战略。目前大部分公司在充当客户角色时都是制定赢输战略，将大块蛋糕划给自己，只给上游供应商留下非常有限的利润空间。
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  作为生意上的伙伴，主要有双赢战略、输赢战略、赢输战略和双输战略。通常没有人愿意自己输而让对方赢，因此输赢战略大家都不会选；双输战略是下策，不到万不得已的时刻，这种局面也是大家不愿意看到的；关于双赢战略，其实是最好的选择，但是需要双方具备更高的能力和智慧，这对企业管理提出了较高的要求，前文阐述过中国企业管理整体水平不高，很少有公司能驾驭双赢战略，因此赢输战略就成为首选。选择赢输战略的结果就是让竞争白热化，竞争白热化的结果就是价格战，任何行业只要打起价格战，整个产业链上的企业就都变成了受害者。


  供应链第二大问题是协同效应低。中国地域广阔，供应链上的企业分布分散，在信息技术不够发达的情况下整个产业链很难发挥协同效应。近年来中国各地在打造具备比较优势的产业基地，这个问题可能会得到一定程度的缓解。另外在信息技术上，目前市场上还没有功能强大的面向供应链的ERP解决方案，供应链上信息传递效率低、成本高。但是比较可喜的是，一些企业正在自主研发打通上游供应商的ERP解决方案，而且取得了非常好的成果，可以预见在不远的将来，面向供应链的ERP将成为主流，供应链的协同效应将会出现。


  2.3.5　信息集成


  自从20世纪中期计算机出现并开启第三次工业革命后，信息时代正式来临。在信息时代，计算机软硬件极大地提高了信息处理的效率，近20多年来，企业的信息化建设一直是热门的话题，但信息化建设的过程中还存在很多未解决的问题。


  第一是ERP功能不健全。ERP算得上是企业信息化方面最大的投资，但是一般的ERP软件都是标准化软件，而企业的需求都是个性化需求，这就出现了供应端标准化和需求端个性化之间的矛盾。另外，在信息化建设的热潮中，一些公司花费高昂的代价上了ERP后，但自身缺乏软件开发能力，不能基于企业的个性化需求进行二次开发，ERP基本上只扮演了数据库的角色，应有的功能没有完全释放出来。而作为ERP的供应方，对客户不是很了解，也缺乏相应的企业运营知识和行业知识，因此无法提供有针对性的解决方案。这两方面的原因共同造成了企业ERP功能不健全的局面。


  第二是企业内部软件多但是不能有效互通。目前具有自主软件开发能力的企业的IT部门非常少，企业在信息化建设的过程中往往会基于一个特定需求寻找供应商，而不同供应商提供不同的软件服务，由于软件之间的兼容性问题，导致很多软件间的数据不能相互调用和集成，形成很多信息孤岛。


  第三是软件和硬件没有连通起来。目前软件系统的信息输入主要还是依靠人，没有自动的数据采集。企业里最基本的数据都是来自现场，生产过程中产生的信息基本都需要人工采集，采集后先记录下来，然后再输入计算机，这样信息采集的有效性低，而且成本非常高，因此大部分企业都没有很好地落实，在需要数据的时候随便填入，录入系统的数据的真实性大打折扣。造成这种局面的主要原因是设备厂商的数据封锁和数据采集技术的落后，导致企业很难获取想要的数据。在物联网技术和人工智能技术突飞猛进的今天，突破设备厂家的数据封锁，适时获取想要的任何数据基本都变成了现实，例如，领革智能自主研发的智能终端产品可以兼容不同的设备通信接口，实现各类设备间的互联互通，这也会倒逼设备厂家采用标准化数据接口和进一步解除数据封锁。


  以上这些问题是企业实现“降本增效，升级转型”必须解决的。中国政府也清楚地认识到中国制造业企业升级转型的重要性、紧迫性和困难，2013年在德国政府提出“工业4.0”的概念后，中国就与德国政府、知名企业和学术机构进行紧密合作，并于2015年5月出台《中国制造2025》，标志着中国制造业升级转型道路的开端。


  2.4　“中国制造2025”的目标及框架


  中国在全要素生产率为负的宏观背景下推出《中国制造2025》，可谓是一剂及时良药。本节将重点介绍“中国制造2025”的目标、框架和路线图。


  2.4.1　“中国制造2025”的目标


  目前中国GDP位居世界第二，已经成为制造大国，但是还算不上制造强国，主要原因有：


  ·劳动生产率方面：美国是中国的8倍左右，日本是中国的7倍左右，英国是中国的6倍左右，德国是中国的5倍左右，这充分说明中国的制造业技术含量还不足（见图1-3）。


  ·能耗方面：2010年中国单位国内生产总值能耗是世界平均水平的2.2倍，分别为美国、德国、日本的3倍、5倍、7倍，为印度的1.2倍。中国制造业能耗过高，现有经济增长方式可持续性不容乐观。虽然中国资源总量居世界第3位，但是人均资源占有量居世界第53位，仅为世界人均占有量的一半，因此中国更需要关注能耗问题。


  ·国际分工方面：从微笑曲线来看（见图2-8），美国位居利润率最高的两端——研发、原材料及售后服务；德国和日本在产品设计、零部件制造、仓储运输及销售渠道上有非常大的优势；而中国在从事利润率最低的组装生产。例如一部苹果手机，根据加州大学和雪城大学三位教授合写的论文《捕捉苹果全球供应网路利润》分析，2010年苹果每卖出一台iPhone，就独占58.5%的利润。拿走iPhone第二大块利润的是塑胶、金属等原料供应国，占21.9%。韩国凭借技术输出，享有的利润排名第三，不过也只有4.7%。虽然iPhone的零部件和组装主要还是靠中国台湾的企业，但台湾享有的利润比中国大陆还要少，只有0.5%，中国大陆其他生产制造企业总共分享1.8%的利润。
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  图2-8　微笑曲线


  面对这样的局面，“中国制造2025”的主要目标是要将中国制造从“大而不强”变成“又大又强”。为了实现这个历史使命，其制定了6项具体任务：


  ·改变中国制造质量差、档次低的形象。


  ·提升产品附加值，从产业链的低端环节向高端环节转移。


  ·调整制造业产业结构。


  ·绿色制造，改善中国工业能耗高、环境污染大的现状。


  ·提升企业信息化水平，实现企业生产管理和整个产业供应链互通。


  ·增强企业自主创新能力，实现创新驱动经济增长方式。


  结合前面介绍的中国制造业企业现状，这6项任务可谓是有的放矢、针针见血。另外从这6项任务也可以看出，中国政府决定改变以前中国制造业“成本+速度”的核心竞争优势，取而代之的是“创新+质量”。“成本+速度”让中国变成了世界第一制造大国，“创新+质量”将驱动中国成为世界制造强国。


  2.4.2　“中国制造2025”的框架


  为了实现制造强国这个目标，《中国制造2025》提出了三步走战略：


  ·第一步：2025年迈入制造强国行列。


  ·第二步：2035年迈入制造强国中列。


  ·第三步：2045年迈入制造强国前列。


  如图2-9所示是“中国制造2025”整体构架（本书只做简单介绍，详细解读可参阅工信部王喜文博士的书籍《中国制造2025解读》）。
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  图2-9　“中国制造2025”整体框架


  从推进方法上讲，《中国制造2025》确立了政府和企业两个推进主体。从政府的角度，那就是市场主导、政府引导、整体推进、重点突破。具体体现在由政府确定重点的推进领域以及给予相应的专项扶持资金，这点非常类似于大航海时代欧洲的崛起模式（见图1-1）；从企业的角度，要立足当前、着眼长远、自主发展、开放合作。充分发挥企业的自主能动性，释放企业活力。


  从指导方针上讲，《中国制造2025》确定了5大指导方针：创新驱动、质量为先、绿色发展、结构优化、人才为本。


  ·创新驱动是为中国从当前的效率驱动型社会往创新驱动型社会过渡打好坚实的基础。


  ·质量为先是中国制造业当前的需要，需要改变“中国制造”的国际形象，让“中国制造”成为高质量的代名词。


  ·绿色发展是可持续发展的基本要求，中国再也不能走粗放式的以牺牲环境为代价来换取经济发展的道路了。例如2016年年底中国政府开始强制关闭了环境不达标的造纸厂，以及推动产能过剩行业的合并重组等举措。


  ·结构优化是要改变当前经济发展失衡的局面，比如房地产行业比重过大，高端制造业比重过小等问题非常突出。


  ·人才为本是所有战略落地的根本，中国近年来的“千人计划”“万人计划”就是非常好的说明。


  从战略对策上讲，《中国制造2025》提出了8项战略：


  ·强化制造基础。


  ·提升产品质量。


  ·提高创新设计能力。


  ·完善技术创新体系。


  ·推行绿色制造。


  ·大力推行数字化、网络化、智能化制造。


  ·推进生产型制造向服务型制造转型。


  ·培养具有国际竞争力的企业群体和优势产业。


  在这8项战略里，强化制造基础和提升产品质量是补课内容，以弥补与制造强国间的差距；提高创新设计能力和完善技术创新体系是手段，通过创新来带动发展；推行绿色制造、数字化、网络化、智能化制造，以及向服务型制造转型是方向，为当前制造业升级转型导航；培养具有国际竞争力的企业群体和优势产业是目的，只有当中国的企业群体强大了，在众多产业上具备国际领先水平（如德国的装备制造和美国的信息技术），中国才能真正地实现制造强国的目标。


  从重点领域上讲，《中国制造2025》指定了13个重点领域：机械工业、航空工业、航天工业、轨道交通、船舶工业、汽车工业、能源装备、钢铁工业、石化工业、电子信息、家电制造、纺织工业、仪器仪表。在这13个重点领域里面，中国的轨道交通已经具备世界领先水平，航天工业也位居世界前列。


  《中国制造2025》给中国制造业升级转型指明了方向，解决了企业要“做什么”的问题，但是落实到每家企业，该“怎么做”呢？第3章升级之路将回答这个问题。


  第3章　中国制造业的升级之路


  自从2013年德国宣布工业4.0战略以来，中国社会各界都在探讨制造业升级转型的话题，过去几年大概可以分成以下三个阶段。


  第一阶段：2013～2015年概念植入阶段。社会各界都在学习美国工业互联网和德国工业4.0，学者专家们将国外经验与国内同行及企业家们分享。


  第二阶段：2015～2017年上半年摸索试点阶段。在掌握了相关的知识和信息后，一些试点企业开始实践智能制造（下文将工业4.0、工业互联网统称为智能制造），这个阶段以政府主导为主，另外也有部分企业通过实践取得了不错的成果。


  第三阶段：2017年下半年开始进入全面爆发阶段。在政府的支持下，各行各业都开始实施智能制造。不过不同的企业做法不完全一样，有的直接新建智能工厂，有的进行现有工厂智能化改造，有的进行智能化生产线改造，还有的进行数字化车间建设……


  当前中国智能制造呈现出一幅热火朝天的景象，但是在这个过程中也有一些误区值得关注。


  误区一：为了“赚吆喝”上智能制造项目。企业在还不了解智能制造是什么，也没有仔细评估如何进行智能化升级转型的情况下，就开始向政府申报智能制造项目，结果等政府专项支持资金拨下来了，被迫匆匆忙忙上项目，最终可能陷入进退两难的境地。


  误区二：将自动化或者信息化建设等同于智能制造。由于中国企业现状普遍是工业2.0水平，部分企业还处于工业1.0阶段，少数企业达到了工业3.0，自动化和信息化的普及率还非常低。因此在智能制造升级转型的过程中，部分企业认为进行了自动化升级改造或者工厂信息化建设就是智能制造。自动化和信息化是智能制造必不可少的两个环节，但是不能够以偏概全，否则将失去发展的机会。


  误区三：基础不好却直接实战智能制造。这个是企业实战智能制造最常犯的错误，实施智能制造需要具备两个方面的基础条件，一个是硬条件，另一个是软条件。


  硬条件是指公司的设备需要具备信息化联网条件，而且要稳定。纵观国内很多制造企业设备水平，恐怕离智能制造之路比较远。但是随着智能传感器、控制器、仪表仪器的发展和成本下降，设备的硬性制约会越来越小。即使现有设备不具备信息化联网条件，通过简单的改造，加装一些小的智能硬件，也可以解决设备信息化联网的硬性制约问题。设备不仅要具备信息化联网的条件，而且还需要稳定，这是更高的标准。设备稳定也是智能制造“黑灯工厂”的前提条件之一，以智能制造示范企业贝斯特为例，该公司正在努力打造24小时无人看护的“黑灯工厂”。


  软条件是指公司需要有好的管理基础。“不能在管理不好的基础上实施信息化，不能在落后的产品上搞智能化”，这是贝斯特实战智能制造的经验总结。好的管理基础是成功实施信息化的前提条件。若一家公司没有好的管理基础，那么实施了信息化就会屏蔽公司的一些实际问题，这样的信息化就会是一个低效率的信息化，或者说一个“带着肿瘤的信息化”，不可能提高组织的管理效率。国内很多民营企业都犯过类似的错误，导致公司的效率不但没有提高，反而下降，公司的管理成本也是节节攀升，归根结底，原因就在于管理基础不好！


  那么企业在实践智能制造的过程中如何才能脚踏实地，不陷入误区，少走弯路呢？根据笔者的实践经验，须把握以下“24字原则”：基于现状，紧盯目标；系统规划，逐步实施；人才培养，升级转型。


  “基于现状，紧盯目标”是指在实践智能制造项目前，一定要对自身有清晰的认识和评估，另外也要设定智能制造要实现的目标。现状评估可以识别自身的优势和不足，目标设定可以让公司少走弯路。


  “系统规划，逐步实施”是指在实践智能制造项目前要先进行系统构架规划，再将其转换成项目路线图。合理清晰的系统构架规划能够将目标和现状联系起来，是项目成功的保证，并以最小的成本和最快的速度实现项目目标。逐步实施是结合企业的人财物现状，合理实现项目目标的过程。任何一个好的方案都需要与企业的资源匹配起来，只有与实际资源完全匹配的方案才具备可执行性。


  “人才培养，升级转型”是指在实践智能制造项目的过程中一定要注重和及时培养智能制造相关人才，清晰地定义企业需要什么样的智能制造人才，以及如何培养人才。企业实践智能制造项目的过程也是培养人才最好的时机，如果错失这个时机，人才培养将会事倍功半；升级转型是执行智能制造项目的结果，在目标设定的过程中基本会定义升级转型的目标，项目完成后，通过验证目标是否达成来确定是否升级转型成功。由于智能制造项目周期一般较长，往往会存在项目初期的目标达成但升级转型不成功的可能，这就需要在项目的执行过程中持续关注内外部环境的变化以及时修正目标。


  以上是对于企业实践智能制造常见误区和应对策略的总结。企业实践智能制造应对策略的第一条就是要“基于现状”，从宏观上讲，目前中国制造业的现状是全要素生产率为负；微观上具体到单个企业，最大的现状就是自身的五大问题。中国要成为制造强国，就需要提高全要素生产率；中国制造业企业要升级转型，就需要根除自身的五大问题。因此，本章升级之路将从五个方面进行阐述：先阐述如何提高全要素生产率；接着介绍企业降本增效的杀手锏——精益管理；之后说明企业升级转型的五条路径；再介绍中国企业升级之路“精益智能制造”理论的整体框架；最后说明精益智能制造的评价指标体系。


  3.1　提高全要素生产率


  第2章阐述了自2011年开始，中国社会的全要素生产率为负，并且近年来持续降低。为了缓解这种局面，2014年12月22日全国工业和信息化工作会议提出了经济发展新常态下的制造业新思维：经济发展新常态的特征在工业领域的体现尤为明显，工业增长正从高速转向中高速，经济结构正从增量扩能为主转向调整存量和做优增量并举，发展方式正从规模速度型转向质量效率型，发展动力正从要素驱动转向创新驱动。主动适应新常态，要科学看待增长速度的回落，要加快产业结构调整，要全面深化改革和扩大开放。
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  新常态下的制造业新思维指出“发展方式正从规模速度型转向质量效率型”，这个变化的本质就是要提高全要素生产率；还指出“发展动力正在从要素驱动转向创新驱动”，这指出了提高全要素生产率的手段要靠创新。


  另外《中国制造2025》提出的8项战略中，第一项“强化制造基础”本质也是要提高全要素生产率；第三项“提高创新设计能力”和第四项“完善技术创新体系”也说明国家将创新确定为主要手段。


  第2章介绍了国家竞争力发展的三个阶段：要素驱动、效率驱动和创新驱动。从评价指标维度上看中国目前已经步入了效率驱动阶段，正在向创新驱动阶段迈进，但从全要素生产率为负这个事实说明中国经济发展还是靠要素驱动（这点在第2章也有详细论证）。


  国家要提升全要素生产率这个方向非常正确，但是在手段上仅依靠创新显然不够。从美德日已经迈入创新驱动型国家的发展经验来看，提高全要素生产率需要三条腿走路：第一条腿是精益管理；第二条腿是创新；第三条腿是自动化。以史为鉴，方能知缺失，下面先来了解美国、日本和德国的发展历程。


  美国是世界上制造业最强大的国家，那么美国是怎么做到的呢？答案是“精益管理+创新”。精益管理最早起源于美国，自从科学管理之父泰勒发表《科学管理原理》后，精益管理的思维和方法就在美国广泛流传，美国的制造业开始突飞猛进。其典型代表是福特汽车，该公司第一个提出流水线的概念并将其变成现实，极大地提升了生产效率；二战期间，美国又将精益管理应用到军工，让武器生产周期大大缩短，而且还迅速培养了大量的武器制造工人来保障武器的供应。二战后第三次工业革命开启，美国就一直引领全球的创新，计算机软硬件技术、通信技术、互联网技术等，主导了过去几十年全球的科技发展方向，美国也成为世界上唯一的超级强国。从美国发展的历程可以看出，是“精益管理+创新”让美国完成了从要素驱动型到效率驱动型的转变，并进一步实现了创新驱动型社会。


  日本的发展模式与美国类似，也是“精益管理+创新”。二战失败后，日本在美国的扶持下迅速崛起，一方面将美国的精益管理思想引入日本；另一方面大力推动创新。日本人在引入美国的精益管理思想后并将其发扬光大，其中最有代表性的就是丰田公司。经过30多年的实践和进一步发展与完善，丰田提出了TPS（丰田生产体系），张富士夫的哈佛演讲将TPS推到了世界公众眼前，美国人察觉日本在精益管理上已经领先美国了。日本精益管理的盛行给日本带来的结果就是涌现出一大批世界级企业，如丰田、松下、索尼、东芝、本田……这些公司可谓是日本历史上的“黄金一代”，正是这些公司在20世纪末让美国非常难堪。除了精益管理外，日本也非常重视创新，但是日本的创新和美国的创新有所不同，美国创新以技术创新为主，日本的创新大多是制造创新。技术创新更多的是从事基础研究，主要是“从0到1”的过程；而制造创新主要是降本增效，提升产品质量，让新技术迅速商业化，完成“从1到n”的过程。“从0到1”非常难以复制和超越，但是“从1到n”的模式容易被模仿。虽然近年来日本经济不佳，但并不影响“精益管理+创新”让日本率先进入了创新驱动型社会。


  同样作为二战战败国的德国，战后举国一片废墟，但是德国也迅速崛起了，在制造业上成为仅次于美国的国家，其依靠的是“自动化+创新”。德国很早就完成了工业化进程，工业基础非常雄厚，虽然战后一片废墟，但是工厂、设备和熟练的产业工人还在，这是德国战后迅速再次崛起的主要原因。德国的设备制造冠绝全球，德国人充分利用了这项优势，不断提升制造业的自动化水平，到目前为止德国是最早完成第三次工业革命的国家，这也让德国有充分的条件来引领第四次工业革命。在创新方面，德国善于运用创新思维来解决问题，不逃避问题，面对问题单刀直入，有愚公移山的精神。“自动化+创新”让德国完成了从效率驱动向创新驱动的转变。


  揭示了美国、日本和德国是如何从效率驱动跨入创新驱动的模式后，再来看中国。中国目前本质上还是要素驱动，刚刚跨入效率驱动，正瞄准创新驱动。


  作为正在崛起的大国，中国享有后发优势，那就是可以借鉴前人的成功经验，用更短的时间走完别人走过的路。如果借鉴美国、日本和德国的崛起模式，中国可以走“精益管理+创新+自动化”的发展道路来迅速补课。


  关于精益管理，中国企业已经实践了一二十年，一部分企业已经开始导入并达到非常好的效果，但大部分企业还没有开始行动。中国企业应该如何做好精益管理，在第4章再详细介绍。


  关于创新，目前中国在商业模式创新方面已经有了长足的进步，但是在技术创新和制造创新上还有很大的不足。中国企业应该如何做好创新，在第5章再详细介绍。


  关于自动化，中国企业自动化整体水平不高，前几年有一些企业进行自动化改造，结果买了机器人后闲置在车间，几年都没有使用，变成一堆废铜烂铁，看得让人十分可惜。中国企业应该如何做好自动化升级，在第6章再详细介绍。


  做好“精益管理+创新+自动化”是提高全要素生产率的要求，如果中国政府所提出的创新是广义的创新：把精益管理看作生产方式和管理方式的创新；将自动化看作生产技术的创新；再加上技术创新、制造创新和商业模式创新的话，那么提高全要素生产率就指日可待了。


  3.2　精益管理与降本增效


  中国社会全要素生产率的提升取决于每家企业的降本增效，而每家企业要想降本增效就得摆脱正在遭受的5大方面13个问题的困扰（第2章有详细阐述）。


  从降本增效的角度，也可以把这5大方面问题进行归类：研发和低成本运营方面的问题可以归为降本问题；管理层、供应链和信息集成方面的问题可以归为增效问题。


  降本增效可以从提升软硬实力两个方面来实现：软实力是“精益管理”，精益管理理论比较成熟，企业可以应用精益管理来强身健体；硬实力是“智能制造”，在第四次工业革命的大潮中又会涌现一大批智能制造新技术，企业要将适合自身的新技术及时引进落地，以确保领先优势。


  本节介绍“软实力”——精益管理，主要从意识、目标、原则和工具四个方面进行阐述。“硬实力”——智能制造将在本书第二部分再进行阐述。


  3.2.1　精益管理的意识


  精益管理有两大意识：一是消除浪费；二是持续改进。


  先谈精益管理的第一个意识：消除浪费。


  一提到精益管理，人们往往就与消除浪费联系起来，这说明“精益管理消除浪费”这个理念深入人心。传统意义上讲，企业有七大浪费：过量生产、等待、运输、移动、过度加工、不良和库存。在这七大浪费里，TPS（丰田生产方式）将库存定义为七大浪费之首，万恶之源。


  自从精益管理导入中国，推行精益管理的公司就纷纷效仿丰田的做法，提倡不断消除七大浪费，但是从结果上来看很不理想，大多是无功而返。为什么我们效仿丰田的做法却不能取得与丰田一样的结果呢？


  2013年麦肯锡做了一项研究发现，推行精益管理成功的公司比例大概占20%，失败的公司比例达到80%。进一步的研究还发现，这20%成功的公司在推行精益管理时有一个共同特点，那就是花了80%的精力在消除时间和人才的浪费上，将20%的精力用在消除传统的七大浪费上面；而80%失败的公司的做法恰好相反。于是就有了新两大浪费——时间和人才，这样精益管理消除的对象就从七大浪费变成了九大浪费，如图3-1所示。
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  图3-1　精益管理九大浪费


  消除浪费的方法很多，本节重点介绍一套最基本的做法ECRSAS。ECRS是工业工程改进的四大手法，随着生产技术和安全生产意识的提升，笔者根据在精益管理项目中的实践经验又加了两项内容“自动化（低成本）”和“安全”，从而变成了ECRSAS。


  ·E（Elimination，消除）。消除是面对浪费首先应有的意识。如果一项浪费能被彻底地消除，那就要坚决消除。例如发现不良品，一定要坚决消除，力争做到零缺陷。


  ·C（Combination，合并）。有些浪费孤立地来看很难消除，这时就可以考虑合并。有些工作一旦合并，浪费就自然不见了。比如某两个工位间有来回搬运，堆积了大量的半成品，这时如果能够将两个工位合并，搬运浪费和半成品自然就消除了。现在设备厂家就经常用到这个原理，在同一台设备上开发两个工作台。例如磨床，以前粗磨和精磨是不同的设备，现在很多磨床都有两个工作台，粗磨精磨一体化，就自然消除了原本两道工序间的搬运和半成品浪费了。


  ·R（Rearrangement，重组）。重组是一项威力非常大的消除浪费的方法，但是对于人的能力要求较高，如果把重组用好的话，将会产生无穷的威力。重组一般围绕公司核心资源进行，通过节省核心资源，从而大幅度提高核心资源使用效率，同时也能够减少很多过程中的隐藏浪费。例如在汽车座椅骨架焊接生产过程中，有机器人焊接，也有工人手工焊接，其中有两项核心资源，即机器人工作站和焊工；因为机器人工作站价值高，焊工属于特殊工种，市场上人才非常短缺，那么在组织生产时就可以考虑重组；一是以机器人工作站为中心配置其他资源，让机器人工作站效率最大化；二是减少焊工的工作量，提高焊工的产出。通过这两项重组可以最大限度地发挥焊接核心资源的效率，从而消除大量的可见浪费和不可见浪费，降低公司运营成本。


  ·S（Simplification，简化）。将复杂的工作简单化本身就是减少浪费，简化特别适合非生产领域。在非生产领域常常有非常繁杂的流程，这些流程往往并不一定非常必要，这时如果能够运用简化的原则来简化流程，工作效率将会大大提高。流程一旦简化，员工工作的效率和积极性就会随之提高。在生产领域也是一样，若有复杂的工作，尽量将其简化，这样不但能够消除瓶颈、提高效率（生产中复杂的工作容易成为过程的瓶颈），还能预防忙中出乱，避免错误的发生。


  ·A（Automation，自动化）。ECRS基本以不投资为主，而自动化（低成本）基本都涉及投资。在进行自动化改造时，建议走低成本自动化路线。低成本自动化的实现方法可以利用物体的自重、传动和气动等。


  ·S（Safety，安全）。随着安全生产要求越来越严格，消除安全隐患是每家企业应尽的义务，任何以消除浪费为目标的做法都不能以牺牲安全为代价。例如在冲压车间，很多公司使用脚踏开关，这样做的目的是减少手的动作，提高生产效率，但是这种作业方式极大地增加了安全生产隐患，据统计珠三角地区每年有3万只被冲压掉的手和手指，这种代价太沉重，因此冲压设备要求都改为手动开关。安全意识也是精益管理意识的基本要求之一，在推进精益管理时一定要贯彻安全生产意识，提升公司安全生产水平，杜绝安全生产事故的发生。


  接着再谈精益管理的第二个意识：持续改进。


  马丁·路德·金有一句名言：“如果你不能飞，那么你就跑；如果你不能跑，那么你就走；如果你不能走，那么你就爬；无论你做什么，你都要一路向前。”这句话告诉人们要尽自己最大的努力以最有效率的方式持续前进，用精益管理的术语讲就是持续改进。精益管理就是让企业持续改进，一天比一天好。人如逆水行舟，不进则退；企业也是一样，你不前进，竞争对手在前进，就等同于你在退步。那么应该如何养成持续改进的意识呢？下面简单介绍PDCA循环。


  PDCA循环是美国戴明博士发明的，因此也称为戴明循环。PDCA循环有四大阶段、八大步骤，如图3-2所示。
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  图3-2　PDCA循环的4个阶段和8个步骤


  PDCA四大阶段是指：计划、执行、检查和处理。


  ·P（Plan，计划）：计划是指面对问题或者目标，制定可执行的计划。在制定计划时有两个典型的派别，一派以美国为代表，先简单制定计划，然后立即执行，如果由于计划不完善造成执行困难时，再来修正计划；另一派以日本为代表，先详细制定计划，在执行过程中严格遵守计划，即使发现偏差也严格按照计划执行。这两种方式各有利弊，在环境不太复杂的情况下，日本先思而后行的行事风格有较大优势，但是在当前VUCA时代，这种做法可能与现实需求渐行渐远，需要美国式行事风格。


  ·D（Do，执行）：当计划制定完后，按照计划执行。在执行的过程中要做好相关记录，主要记录现状和做计划时一些条件的变化。


  ·C（Check，检查）：计划执行完后，检查执行的结果是否与目标保持一致，以及执行的过程是否与计划保持一致，如果有偏差则分析产生的原因。


  ·A（Action，处理）：针对前一阶段执行的结果，总结成功经验，并将其进行标准化，然后进行推广；针对不足的部分，总结经验教训，避免下次再犯同样的错误；最后还需要将遗留问题列出来，放进下一个PDCA循环。


  PDCA循环正是有这种特点：一环套一环，永不休止，每一个循环的完成就意味着新水平的产生，同时也是下一个循环的开始，只有这样才能确保公司持续改进，如图3-3所示。
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  图3-3　PDCA循环链


  PDCA循环八大步骤是指：


  1）分析现状，发现问题。有很多方法和工具可以用来发现问题，如差异分析法、定点观察法等，能够迅速发现问题是培养精益意识的基础。


  2）分析原因。针对发现的问题，分析问题产生的原因，常用工具有5W1H、鱼骨图、KT法、8D、6Sigma等方法。这些方法也有各自适用的范围，根据问题的复杂性和发生的频度来选取相应的方法，可以提高分析问题的效率。


  3）找出真因。分析完问题产生的可能原因后，假因和真因共存，如鱼骨图是分析问题常用的工具，但是其分析的很多原因都是假因，要想识别真因还得进一步分析。找出真因可以用证伪排除法，即根据现象，找反例来证伪，这是常用的一种做法；另外还有专家判断法，当不能确定是否为真因时，最好听取专家的意见。


  4）制定对策。针对分析出来的真因，制定详细的对策。例如，确定对策要达成的目标、谁来完成、什么时间完成、需要哪些资源的支持，以及出现异常该如何处理等。


  5）采取行动。按照对策的要求做，如果在执行的过程中遇到与对策不一致的情形，要按照对策定义的方式方法来处理，切忌随意改变。


  6）验证结果。行动完成后，需要验证目标是否达成，当实际结果和目标不一致时要按照事先定义的方式方法处理。


  7）标准化及推广。进行经验总结，将成功的经验标准化后进行推广，同时吸取失败的教训，避免再犯同样的错误。


  8）总结新问题并开启下一个PDCA循环。解决问题时往往并不能一次解决彻底，还会有一些遗留问题，一个PDCA循环结束时需要先总结未解决的问题，然后再开启下一个PDCA循环，并将上一个PDCA循环的遗留问题带进来。


  PDCA八大步骤是对四大阶段的细化，在很多公司也演变成解决问题的九大步骤。例如富士康在PDCA八大步骤的第四步“制定对策”后加入“方案验证”，即在理论上验证方案的可行性，形成了解决问题的九大步骤。


  公司从上到下全体员工都需要具备精益意识，只有全体员工养成了消除浪费和持续改进的精益意识后，企业精益管理才能够开展得彻底和具备可持续性。


  3.2.2　精益管理的目标


  精益管理的目标可以从企业经营和运营这两个层面来看。


  从经营的层面来看，精益管理的目标就是提高企业盈利能力和提升企业的市场竞争力。通过消除浪费、提升效率、降低成本，从而提高企业的盈利能力；同样做一件产品，执行精益管理的公司时间更短、成本更低、质量更好，从而提升企业的市场竞争力。但是在企业经营的实际过程中，盈利能力不光取决于成本控制，还取决于很多市场因素；企业竞争优势也不光取决于物美价廉的产品和服务，还有其他软实力。因此一般不直接以经营层面的目标来衡量精益管理。


  从运营的层面来看，精益管理主要聚焦四大目标：Q（Quality，质量）、C（Cost，成本）、D（Delivery，交付）、S（Safety，安全），如图3-4所示。
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  图3-4　精益管理四大目标


  由于精益管理能够直接影响运营层面的目标，因此一般从运营层面来衡量精益管理的作用。接下来详细介绍QCDS四大类精益管理指标。


  关于质量指标，从内部来看有不良率降低和质量提升，从外部来看有客诉减少。


  ·不良率降低。不良可能会发生在产品设计、制造到交付的整个过程中。质量管理有句名言“产品的质量不是制造出来，是设计出来的”。这句话虽然不是非常准确，但是体现了设计对于产品质量的重要性。在设计阶段，要充分考虑制造的可行性，这样设计出来的产品在制造过程中才能有高的良率。在制造阶段，要考虑工艺的合理性和制造过程的稳定性，以预防不良品的发生；另外还要合理设定质量控制点，以便不良品出现后能够及时识别和纠正，最大限度降低影响。在交付过程中，要尽可能避免造成不良，比如避免搬运和运输途中意外磕碰等。


  ·质量提升。产品质量水平整体不高是中国制造的一座大山，也是这次升级转型必须要攻克的一道难关，提升产品质量要从研发设计和制造这两个过程着手。在研发设计阶段，尽可能地提升产品的可靠性，从设计、试验和材料选择上严格把关；在制造阶段，尽可能提升制造过程能力来满足客户要求，从工艺制定、设备选型、人员训练和生产环境入手，层层把关。


  ·减少客诉。客诉是最严重的质量问题，企业要尽可能避免客诉。这需要企业彻底贯彻“质量三不原则”：不接受不良品、不制造不良品、不流出不良品。培养员工的全面质量管理意识，不要让问题出现在客户端。


  关于成本指标，主要体现在降低成本和提高效率两个方面。精益管理是降本增效的魔法师，一切皆有可能。富士康年度方针管理有一项“双30目标”：成本每年降低30%，效率每年提升30%。对于大部分公司来说，这好像是不可能完成的任务，但是在富士康每年如此，年年如此，而且年年都能达成目标，这也是富士康能迅速成为“世界代工之王”的核心所在。


  ·降低成本。针对降低成本这个指标，笔者提出了“苹果理论”。苹果树上的苹果有三种类别，第一类是掉在地上的苹果，直接捡起来就好了，最省力；第二类是伸手可以摘到的苹果，伸伸手、踮踮脚就能够摘到；第三类是树尖上的苹果，需要爬树或者搬梯子才能摘到。如果把苹果比作企业降低成本的潜在机会的话，也是这三种类别：地上的苹果就好比是明显的成本浪费，不需要费力就能够降低或消除的，比如白天开灯、漏气、多余的物品等；伸手可以摘到的苹果就是在企业能力范围内能控制的成本，比如部分设备停机、产品不良、工艺和产能瓶颈等；树尖上的苹果是超出企业的能力范围，需要企业借助外力才能够控制的成本，比如公司整体优化和流程再造等工作。对于这三类苹果，企业里面最多的是第一类和第二类，第三类比较少，但是企业往往看不到地上的苹果和伸手可以摘到的苹果，一直将眼睛瞄准树尖上的少数苹果。例如嘉兴一家做汽车零部件加工的企业，笔者在帮它们辅导现场执行5S的时候，根据共同建立的标准，项目团队在现场找了一个生产单元以执行5S，大概两个小时后5S执行完毕，从现场清理出来一堆多余的东西（主要是工具备件类“躲”在现场各个角落里，成了废弃物），其财务经理评估这些东西约值3000多元，这家公司类似的生产单元有上百个，相当于好几十万的资产“躺在那里睡大觉”，清理现场的时候会被当作垃圾丢掉。这种现象在中国企业非常普遍，这只是冰山一角，类似的情况就属于地面上的苹果，只要你愿意捡，就一定能够捡到。


  ·提高效率。如果把一家企业比作一根管道，把效率比作管道中流出来水流的大小，那么很明显管道水流的大小取决于两个因素（管道本身的粗细不考虑，因为这是管道自身属性）：一个是管道里面有没有堵塞；二是管道有没有破损。在企业实际运作过程中，管道有没有堵塞指的是有没有瓶颈。一般来讲，企业有两类瓶颈，一类是产能瓶颈，另一类是工艺瓶颈。产能瓶颈会影响整体的有效产出，一定要优先解决；工艺瓶颈会影响某一类产品的有效产出，也需要消除。解决产能瓶颈要熟练掌握产能分析和提升产能的方法，解决工艺瓶颈一般需要运用精益产线设计和线平衡技术。另外，管道有没有破损指的是生产过程中有无异常，比如质量不稳定、设备异常停机等。要想提高水流量就得修复管道，要提高生产效率就需要消除生产中的异常。消除异常需要视实际情况而定，选择不同的方法。例如常见的设备故障率高，从精益管理的角度可以执行TPM，TPM可以有效降低设备故障率。


  关于交付指标，主要体现在缩短交期、降低库存、提高服务水平三个方面。


  ·缩短交期。缩短交期既符合客户的利益也符合企业自身的利益。从客户的角度来看，交期越短，准备时间越短，组织生产就越灵活，就越能迅速响应终端客户的需求；从企业自身来看，交期越短，库存越小，则可以释放大量流动资金。精益管理在缩短交期方面有非常大的威力，从有价无价作业（精益管理将企业工作分为三类：中灰代表有价值的工作，深灰代表无价值非必要的工作，浅灰代表无价值但必要的工作）这个角度来看，一家公司真正产生价值的工作（中灰）不到1%，不直接产生价值的工作（深灰和浅灰）占99%以上。如图3-5所示。
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  图3-5　精益管理有价无价分布图


  通常情况下深灰工作占比最大，其次是浅灰。这就说明一家公司大部分作业都是可以消除和减少的，而且空间非常大（一般采用价值流程分析工具），因此整个价值流程可以变得更简单，价值流程简化后，交期也会大幅度缩短。


  ·降低库存。对价值流程进行分析后，通过执行点改进可以减少库存。企业的库存通常可以分为原材料库存、在制品库存、成品库存和其他备件库存，降低库存需要同时降低这四种库存。降低原材料库存需要优化与供应商间的物流模式，进而缩短供应商的交期；降低成品库存一方面取决于公司的库存战略，另一方面取决于与客户间的物流模式；降低在制品库存主要考虑产能平衡和工序平衡，以及减少生产过程中的异常；降低其他备件库存主要考虑公司的经济采购批量以及备件的安全库存量。


  ·提高服务水平。纵观最近几十年客户需求的发展趋势，总结如图3-6所示。


  从图3-6可以看出，客户的需求是逐步提高的：先是从QCD（质量成本交期）开始，要求物美价廉服务好，接着是需要供应商能够及时处理紧急交付的需求，随着市场需求波动加剧，客户希望供应商能够灵活地满足波动需求，在此基础上再实行小批量高频次配送，如每天配送、每2小时配送一次等，最理想的状况就是在客户需要的时候直接配送货物到客户身边。客户的这种需求变化趋势倒逼供应商不断提升服务水平，而要适应客户需求的这种变化趋势，精益管理就必不可少了。
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  图3-6　客户需求变化推移图


  关于安全指标，主要有提高人员作业安全、提高产品安全、提高企业财产安全。


  ·提高人员作业安全。给员工创造安全的作业环境是企业应尽的义务。安全作业不仅能够降低成本，还能够提高作业效率，精益管理提高作业安全主要是通过人机工程来实现的。通过人机工程改善生产环境，让员工舒服、安全、高效地工作。例如在江森自控上海某冲压车间有一个奇怪的现象：夜班生产的不良率比白班高1%左右。公司管理层一直认为是夜班缺乏监督、员工怠工或者疲劳所致，也没有很好的解决办法。作为当时公司的工业工程负责人，一天夜晚笔者决定去冲压车间调研问题到底是怎么发生的。在笔者查看了所有的生产环节后，发现夜班和白班没有什么不一样，夜晚员工也很卖力地工作，不存在怠工现象。正在笔者打算回去的时候，突然发现检测工位一名女工正在吃力地检测一件产品，笔者问她怎么了，她说眼睛疲劳，当时笔者一下子恍然大悟。于是测量了整个车间所有工位的光照度，结果让笔者大吃一惊，所有工位光照度都不符合要求，冲压生产区的照明度甚至只有30lux，远低于一般标准150lux。于是对冲压车间照明度进行改造，改造完成后夜班的不良率也降低了1%，达到与白班一样的水平。这个案例说明当作业者处于不健康环境工作时，作业绩效也不好，改善作业环境后绩效立即提升。另外还有很多职业病也是工位设计不当导致的，运用人机工程原理来设计工位、工作环境和工作负荷可以有效降低劳动强度，提升工作效率。


  ·提高产品安全。很多产品不良不是制造产生的，而是产品安全没有做好。例如产品存放过久，可能会变成不良品；产品在现场混乱摆放，可能将良品和不良品混淆，也可能发生混料，造成相似零件间的错用，还可能将已加工产品和待加工产品混在一起，诸如此类的产品安全事件都会带来严重的质量问题。因此合理规划物流以及做好产品安全防护可以避免大量质量事故的发生。


  ·提高企业财产安全。很多企业财产的损失是由于作业不当导致的。例如一台设备工作1000小时要保养，但是为了赶产量，生产了1200小时还不保养，继续生产的结果是缩短了设备的使用寿命，也大大提高了设备的故障率，让公司蒙受损失；一幅模具冲5000次要保养，如果不及时执行的话，可能到第6000次时模芯就被损坏，导致模具彻底报废，这些都是不进行精益管理给企业带来的财产损失。


  除了QCDS这四大目标外，精益管理对企业运营还有很多贡献，比如提升企业管理水平、健全管理体系、提高员工作业技能、降低员工离职率等，这里就不再一一阐述了。


  3.2.3　精益管理的八大原则


  对精益管理有些了解的读者可能会经常听说诸如“推式生产”和“拉式生产”这样的概念，这些概念说的就是精益管理原则层的内容。通常来说，企业推行精益管理要遵循八大原则：灵活性、流程导向、零缺陷、标准化、透明化、拉动、以人为本和持续改进。本书将这八大原则之间的关系总结如图3-7所示。
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  图3-7　精益管理八大原则


  接下来详细介绍精益管理的八大原则：


  ·灵活性。灵活性是指灵活地满足客户的需求，灵活性也是八大原则之首，这是因为精益管理的主要目的就是灵活地满足客户的需求。随着市场波动的加剧，预测管理越来越难做，这给企业带来一个挑战，即如何灵活满足客户的需求？传统的做法是备库存，可是备库存的风险太高。例如2014年全球风能市场突变，需求量突然减少，作为全球风能发动机主要供应商之一的博世力士乐的订单也随之减少，由于博世力士乐精益管理体系比较完善，除了业务受损以外，产品上几乎没有损失；但是作为博世力士乐的供应商，杭州的一家风能发动机零部件企业就没有那么幸运了。由于之前博世力士乐给的预测都非常准确，这家供应商一般备6个月左右的库存（原因是该供应商的生产周期是4个月左右），但是这一次博世力士乐的最大客户突然减少了约80%的订单，这是博世力士乐完全无法预见的，紧接着博世力士乐就通知该供应商减产80%，意味着该供应商有4个月的货不再需要了，而且未来可能也不需要了，这4个月大概价值4000万元的货就面临着报废，这个巨大损失是一家民营企业很难承受的，但也只能自己承担。这个例子说明如果不能灵活地响应客户的需要，一旦市场需求波动，损失可能就非常严重。灵活地响应客户需求就需要缩短生产周期，降低库存，依订单生产。


  ·流程导向。八大原则里面除了灵活性是面对客户的以外，其他七个原则都是对内修炼。在这七个原则里，流程导向是核心。精益管理是以流程为导向的，有流程的地方就一定有精益管理生存的土壤。以流程为导向是与以结果为导向相对应的，一件事只做一次可以以结果为导向，只要结果好就可以了；但是一件事要反复做的话，而且每次都要求好的结果，就必须要以流程为导向，因为只有稳定且好的流程才能持续产生好的结果。以流程为导向需要先进行流程分析，识别工作中的每一个细节，并将每一细节都做到最好，做到极致。


  ·零缺陷。零缺陷是对于一个好的流程的基本要求，缺陷不是检查出来的，而是制造出来的。在流程的每一个环节里，如果能确保都不产生缺陷，那么整个流程就不可能产生缺陷。要实现零缺陷这个目标，需要对流程的每一个环节都进行潜在实效模式分析，分析可能产生的缺陷类型，然后针对可能产生的缺陷拟定预防措施，在生产实现的过程中将预防措施设计进去，以杜绝缺陷的发生。在实际工作中，一些公司的设备在生产放行时CPK值（过程能力指数，用来衡量一个生产过程的稳定性）很高，但是一段时间后，CPK值出现下滑且没有被及时识别出来，缺陷就会产生了。因此要定期进行过程审核，以确保生产过程的稳定性，从而避免缺陷的产生。


  ·标准化。当一个没有缺陷的流程确定后，要将每一个环节的最佳实践标准化下来，形成标准作业指导书。标准化的要求是所有的工作都要有标准，最熟悉该项工作的人就是标准的制定者。标准一旦形成就必须遵守，管理人员需要检查并确认标准是否被执行和遵守，一旦发现违反标准作业的情况，需要立即纠正。标准形成后并不是一成不变的，如果在执行的过程中摸索出更好的做法，可以写成提案改善，当提案改善经过评估后证实比现在的标准好，那么就可修正现有标准，新的标准就诞生了。


  ·透明化。当有了标准后，要想标准被彻底执行，透明化就非常有必要。透明化就是要让流程中所有有用信息能被一目了然地观察到，不留死角。透明化的难点是如何定义哪些信息需要透明化。这里介绍一个原则：先确认流程的相关人员需要了解哪些信息，然后将相关人员的需求汇总起来，再制定透明化解决方案。例如一台生产设备，计划人员需要知道其产能和状态信息，生产主管需要知道其产量信息，设备人员需要知道其异常信息，质量人员需要知道其加工能力信息，老板需要知道其产能利用率信息……那么就需要将这些需求汇总起来，制定透明化方案，让这些利益相关者能一目了然地获取他们想要的信息。信息透明化在工业3.0时代是一个巨大的挑战，因为数据的获取比较困难，基本都是靠人工收集和维护，工作量大且质量不高。到了工业4.0时代，随着数据采集技术的发展，这项工作变得简单和高效了，很多公司的智能制造升级转型就是从建立数字化透明工厂开始的。


  ·拉动。精益管理的生产组织方式是拉动生产，这与传统的推式生产是相反的。推式生产即基于预测，制定生产计划，投入原材料，从第一道工序生产到最后一道工序，产品入库，然后发送给客户；拉动生产则是从收到客户订单开始，依照客户订单生产，然后从最后一道工序开始往前拉，一直拉动到第一道工序，直到拉动原材料的采购。一提到拉动生产，部分读者可能会问，如果原材料供应不稳定，还能不能实行拉动生产等问题，这就涉及拉动生产的前提条件，如表3-1所示。


  表3-1　拉动生产的条件
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  拉动生产有必要条件、可选条件和有则更好的条件。执行拉动生产时，如果不具备表3-1中的必要条件，则需要先解决问题以满足必要条件的要求。这是执行拉动生产的基础，很多企业在推行拉动生产的时候并没有评估初期条件是否具备，结果往往是以失败而告终。


  ·以人为本。人是精益管理的灵魂，也是精益管理能否取得成效的关键。以人为本有三个层面的含义。一是减轻人的劳动强度。精益管理是将复杂的事情简单化，事情一旦简单了，执行起来就不费力。对于直接员工来说，通过合理的规划和设计，减轻工作负荷，提高工作效率；对于间接员工来说，通过优化工作流程和提供高效管理工具，让工作简单高效。二是授权。让员工成为自己工作的主人，进行决策。比如当生产现场出现异常时，员工可以自主决定是否要停机。员工一旦被授权，主观能动性就会被激发出来，可以像管理者一样工作，当员工像管理者一样工作时也是最高效的。三是培养员工。员工是企业最宝贵的资产，不能把这句话停留在口头上，应不断提升他们的价值，给企业带来更丰厚的回报。目前很多企业不太重视培养员工，把员工招进来后就“散养”，任其自生自灭。精益管理要想取得成效，就必须彻底贯彻以人为本的原则，这点往往是最难做到的。


  ·持续改进。持续改进在前文已阐述过，在此不做过多陈述，简单成一句话就是“要每天进步一点点”。


  精益管理这八大原则是一个有机整体，在推行精益管理的过程中要始终坚守，任何一条没有执行到位，精益管理的效果都会大打折扣。在实际推行的过程中可以遵循一定的顺序，笔者建议本着以人为本和持续改进的意识，以流程导向为出发点，接着三箭齐发——“零缺陷、标准化、透明化”，然后用拉动来灵活满足客户的需求。


  了解精益管理的两大意识、四大目标和八大原则后，将精益管理落地就需要熟练运用精益管理的十八般兵器，也就是各种精益管理工具。


  3.2.4　精益管理的工具


  随着精益管理在全世界不断地深入和发展，精益管理的“兵器库”也是越来越丰富，整体上可以分为六大类：经营管理类、生产管理类、质量管理类、物流管理类、工程设计类和人员培养类。本节接下来介绍各类常用工具的意义及常见误区[shu籍 分.享 V信jnztxy]。


  经营管理类常见精益管理工具的意义及误区介绍：


  ·KPI体系。公司的战略规划离不开KPI体系，将公司盈利和发展目标与日常具体工作联系起来的就是KPI体系。KPI指标体系可以将整个企业拧成一股绳，发挥出强大的向心力。常见误区：KPI体系中各层KPI不能上下贯通和100%支撑；日常工作结果在KPI体系中不能反映出来，如无法体现每项具体工作是如何影响公司盈利和增长的。


  ·阿米巴。阿米巴是单元化生产方式在经营上的运用，阿米巴经营可以让企业识别利润的源泉在哪里，然后围绕利润中心进行业务梳理和重组。另外，阿米巴中的经营会计对成本分析也非常有帮助。常见误区：组织架构和经营方式不一致是阿米巴在实际推行过程中的最大障碍。


  ·成本分析。成本分析对于增强企业盈利能力非常重要，清晰的成本结构是新产品报价和现有产品成本控制的基础。常见误区：成本分析凭借经验而不是实际数据；财务上的成本结构和实际操作有差异造成成本分析不准确，企业成本控制无法着手。


  ·项目管理。项目管理很好地解决了企业运作孤岛的问题，精益管理的每一项改进工作都可以视为单独的子项目，项目管理机制是精益管理的运行方式。常见误区：精益推行者不熟悉项目管理，很难跨部门协调人员开展工作；改进工作完成就完成了，没有经验总结和传承，下次遇到同样的问题时依旧从头再来一遍。


  生产管理类常见精益管理工具的意义及误区介绍：


  ·VSM/VSD（Value Stream Mapping/Value Stream Design）。VSM将企业的信息流程和生产流程进行目视化，通过目视化的方式将企业运营过程中的问题充分暴露出来；VSD将企业的未来蓝图呈现出来，用以指导企业前进的方向。常见误区：VSM容易将各产品系列孤立起来，造成资源利用效率下降；VSD过于理想，对现实约束和可行性考虑不足。


  ·VSDiA（Value Stream Design in Indirect Area）。VSDiA是针对非生产领域的价值流程分析工具，通过VSDiA的分析，可以识别哪些工作有价、哪些无价，以及如何简化流程。常见误区：对于流程的描述不细致导致分析结果不理想；对于有价和无价的界定有时比较模糊。


  ·模特法。模特法是制定标准工时的科学工具，通过对作业进行动作分解，计算出每项作业的工时，再加上宽放比例来制定每一项作业的标准工时。通过模特法制定标准工时可以纠正很多原先不规范的动作。由于模特法有一定的专业性，目前在企业中使用并不是非常普遍。常见误区：动作分解后不能识别哪些是无效动作，导致工时制定不准确；当依照模特法制定的标准工时比实际生产工时短很多的时候，会引起相关部门的怀疑，工时制定者会遭受非常大的压力，导致更改标准工时。


  ·秒表测量法。秒表测量法目前在制定标准工时方面应用较多，通过对研究对象进行抽样测量，记录测量结果，在测量过程中需要观察异常，做好备注，然后再进行相应数据处理得出标准工时。常见误区：抽样不科学造成数据不准确；测量时没有进行异常记录导致结果不准确。


  ·标准化作业。“不以规矩，不成方圆”，在企业运行过程中，标准化是企业成熟的一个标志，所有生产性工作和非生产性工作都需要有标准，只有标准的工作才能持续产出稳定的结果。常见误区：当企业规模较小时，标准化作业会让企业丧失部分创新的活力和灵活性；当企业规模较大时，标准化作业就非常有必要，因此不能一概而论；另外标准化作业还需要考虑做到什么程度为止，并不是越细越好。


  ·目视化。目视化是透明化原则的要求，所有需要的信息都要被目视化，因此目视化需要考虑目视化内容和目视化方式这两个问题。常见误区：企业在做目视化时主要关注目视化方式，而忽视了目视化内容这个主体。


  ·A3报告。A3是一个非常简单明了的报告格式，运用它可以节省决策者的时间成本，因而获得很多高层管理者的认可。当精益管理全面铺开后，企业每天都会产出很多改进项目，如丰田公司的精益管理成果就是建立在上亿个持续改进项目的基础上的，这么多的改善如何报告才能高效呢？于是有了A3报告。常见误区：把A3报告当作一个改善工具。A3报告本质上是一个高效的报告工具，又称“一分钟报告”，要求报告人在1分钟内陈述完改进案例，也是为了让看报告的人能在1分钟内获取报告的全部信息。


  ·5W1H。5W1H是一个非常高效的解决问题的工具，但是对于人的要求特别高。富士康总裁郭台铭说：“能够问3个为什么的人就有能力做富士康事业群总经理，我现在只能问3到4个为什么。”针对选定的项目要从原因（Why）、对象（What）、地点（Where）、时间（When）、人员（Who）、方法（How）等六个方面进行思考，这是一个高效的结构化思维模型。常见误区：在问为什么时没有遵循结构化方式，而是围绕一个原因一直追问下去。


  ·ECRSAS。前文对此进行了详细介绍，属于改善的基本手法。常见误区：不能熟练运用。


  ·7S（整理/整顿/清扫/清洁/素养/安全/标准化）。7S能够改善工作环境，提高工作效率，也是做好其他工作的基础。常见误区：很多企业将7S定位为精益管理的第一步，其实这是没有完全理解7S的内涵。精益管理如果从7S开始，基本上没有成功的，原因是伤疤没有愈合前是没有办法进行美容修复的。


  ·OEE（Overall Equipment Efficiency，设备综合效率）。设备只有发挥最大效率，固定资产投资才能减少，折算到每件产品的固定成本才低，因此OEE是企业管理者非常关心的指标之一。常见误区：OEE计算不科学，造成OEE虚高的假象；提高OEE不从产能瓶颈工序着手，有效产出不能真正提高。


  ·QCO（Quick Change Over，快速换型）。企业要进行多品种小批量生产，必须执行QCO，否则会浪费太多的设备资源或者带来大量的库存。常见误区：不做产能分析，一看见设备换型时间长就执行QCO，这样做通常达不到预期效果，原因是只有降低瓶颈设备的换型时间才有实际意义。


  ·TPM（Total Preventive Maintenance，全面预防性维护）。设备只有进行TPM管理才能够用得更久、故障更低、设备OEE才能更高；就像人需要定时休息才能持续工作一样。常见误区：为了赶产量而不停机执行TPM，这样做得不偿失；TPM规则没有持续更新，由于TPM规则是建立在经验基础上的，所以需要根据实际执行结果持续更新。


  ·产能分析。产能分析是做投资规划的基础，也是制定生产计划的基础，产能分析完成后需要进行产能平衡分析，如果需求大于产能，优先选择消除产能瓶颈来提升产能。常见误区：企业没有把投资规划和产能分析联系起来；标准工时制定不准确导致产能分析不准，浪费公司资源。


  ·生产计划系统。生产计划系统是公司的“大脑”，是把客户需求、公司内部生产和供应商供货紧密联系起来的枢纽。常见误区：不做市场预测管理，完全依赖客户的订单信息，造成生产计划系统有效输入信息不足；做生产计划但不做产能分析，造成生产计划的可执行性偏低；物料采购不依照生产计划需求，造成不需要的物料被买回来，需要的物料反而缺料。


  ·均衡生产。企业不能让市场需求不波动，但是可以让内部生产不波动，均衡生产就是将外部波动转变成内部均衡的一种工具，做到均衡生产，实现“任凭市场风吹雨打，我亦稳坐钓鱼台”的局面。常见误区：产品没有做ABC分类，也没有实现快速换型，导致均衡生产无法执行。


  ·单元化生产。单元化是企业生产的常见组织形式，单元化能让生产过程中的浪费最小，单元化规划的好坏直接决定企业的运营效率和成本。常见误区：将单元化生产和U形线等同起来。单元化生产有5种常见形式，U形线只是其中的一种。


  ·精益产线设计。精益产线设计是多种精益工具的综合运用，如线平衡、人机工程、单元化生产、快速换型、防错和自动化解决方案（还包括智能化设计）等。精益产线设计属于制造模式创新（在第5章将详细介绍），是企业精益管理升级的体现。常见误区：精益产线设计完成后利用率不高，导致企业运营成本上升，这是理论和实际脱节的表现。


  ·精益工厂布局规划。布局规划是一项非常重要的工作，因为布局规划对后期的生产效率和运营成本有着决定性影响。在布局规划时应用精益管理原则可以最大程度减少厂房结构设计变更，提高投产后的生产效率，降低运营成本。常见误区：厂房设计时布局规划考虑不足，造成厂房建成后需要做很大改造，提高建厂成本；工厂布局规划前期考虑不足，如没有按照1：1制图等，等到设备进厂后发现预留场地不够，或者布局不合理，需要重新调整设备位置；布局规划不合理还会造成各种浪费，如人员数量、产出时间、在制品库存等。


  ·点改善。点改善也称合理化建议，是发动全员进行提案改善的一种有效方法，企业形成精益文化的一个标志就是全员参与合理化建议。常见误区：企业有点改善的形式，但是没有点改善的运作机制；或者既有点改善的形式，也有点改善运行机制，但是喜欢否定员工的合理化建议，打击员工的积极性，时间一久，点改善就形同虚设了。


  ·系统改善。系统改善是从公司层面驱动的改善，它能够将公司的经营目标和日常点改进联系起来，让每一个点改善都能对公司经营目标产生直接影响。常见误区：企业改善时没有运用系统改善的方式，造成改善没有方向，不知道如何确立改进项目，结果是改进项目很多，改进效果也很好，但是公司绩效就是上不去的怪现象。


  质量管理类常见精益管理工具的意义及误区介绍：


  ·Q-VSM/VSD（质量价值流程分析/设计）。Q-VSM/VSD即借鉴VSM/VSD的原理，详细分析各类质量问题在生产过程中是怎么发生的，然后通过风险评估、质量控制环设计、质量处理策略制定等最大程度减少质量问题发生的概率和影响。这是一个全新的工具，对于降低不良率非常有帮助，属于质量设计的范畴。目前大部分公司还没有质量设计职能。


  ·鱼骨图。鱼骨图是建立在经验基础上的一种结构化分析可能原因的工具，作为质量管理的七大工具之一，它的适用范围很广，但是对使用者的结构化思维能力要求很高，否则很难挖掘到有用的信息。在笔者过去辅导的上百家企业中，无论是国企、民企还是外企，上至质量总监，下至质量工程师，很少遇到能把这个工具真正用好的人。常见误区：为了应付差事，一个人独自完成鱼骨图；没有专家，一群人凭空猜想可能的原因；问题分析不深入，找不到有效解决方案。


  ·SPC（Statistical Process Control，统计过程控制）。依照科学的数据取样计划，SPC能够预测质量的发展趋势，在质量问题没有发生前主动干预，从而预防质量问题的发生，是一个非常重要的质量控制工具，现在经常应用于大数据建模。常见误区：数据取样不科学，导致SPC反映不出实际问题。


  ·KT法。KT是该方法创造者Keppner Tregoe的姓名首字母缩写，其是通过对四个方面共11个问题的回答来详细描述问题，收集基本信息，然后分析问题产生原因的一种方法（在第5章将对KT法、8D和6Sigma进行详细说明）。KT法寻找原因非常准，解决问题速度非常快，因而近年来备受企业欢迎。常见误区：历史信息无法收集，原因是没有历史记录；在认知范围内可能罗列不出真因，进而找不到问题产生的根本原因。


  ·8D。8D可以看作KT法的加强版，当掌握KT法后，把KT分析法放进8D的原因分析里可以提高8D解决问题的速度。用8D来解决问题是很多500强企业在内部和供应链上的强制要求，因此也是在解决质量问题领域使用最为广泛的一种方法。常见误区：为了应付差事，一个人在办公桌前完成8D报告；8D报告水平不高，不能真正解决问题。


  ·6Sigma。在21世纪初期，6Sigma曾经流行一时，但是一股热潮过后逐渐降温了，原因是6Sigma的应用场景比较少，但是针对一些复杂的工艺流程，如熔炼、浇注等，要想提高工艺水平，基本上非6Sigma莫属。常见误区：当工艺还不稳定时，就应用6Sigma，6Sigma的应用前提是稳定的生产流程；针对简单的流程用6Sigma，这样做不是不可以，而是杀鸡用牛刀、小题大做。


  ·防错。解决问题的最高境界就是预防，即不让问题发生，而防错就是这样一种工具，其针对问题进行事前干预。防错可以有效降低外部客诉，也是客户希望供应商采取的解决误区的方法。常见误区：防错成本高于防错挽回的损失。例如针对整车厂来讲，在车上加装一个安全部件可以降低车辆安全事故的比例；如果安全部件的总成本大于事务赔付的代价时，整车厂可能就选择不安装。


  ·DFMEA（Design Failure Mode and Effect Analysis）。DFMEA关注设计过程。质量是制造出来的，但是质量更是设计出来。当设计的产品天生有缺陷时，质量问题的发生则不可避免。因此要识别设计过程中的潜在失效模式，在设计阶段进行纠正和预防。常见误区：设计师经验不足，看不出所设计产品的潜在失效模式；当采用一种方式预防了已知问题后，可能又产生新的潜在问题，而新的潜在问题没有被识别出来。


  ·PFMEA（Process Failure Mode and Effect Analysis）。PFMEA关注生产过程。当设计完美无瑕后，缺陷主要就是制造出来的，通过PFMEA对每一生产过程进行分析后，提前识别过程失效模式，采取预防措施，可以极大地降低缺陷发生的概率，从而降低企业运营成本和提高客户满意度。常见误区：流程分解不够全面，忽略了一些辅助流程，导致潜在风险没有被识别出来。


  物流管理类常见精益管理工具的意义及误区介绍：


  ·拉动系统。拉动是精益管理的八大原则之一，拉动是相对于传统推动生产而言的。相比较推动，拉动可以依照订单生产客户需要的产品，避免生产出来一堆客户不要的产品；拉动系统可以设定稳定可控的库存；拉动的产出时间通常也可控而且较短。常见误区：在不具备拉动基础时执行拉动系统，结果生产状况恶化；表面上拉动，实际上推动。


  ·看板。看板是一种格式化指令，分为客户需求看板和生产订单看板。有了看板，各工序可以严格按照客户需求来生产，打破了依照计划来生产的模式。常见误区：看板没有区分高频和低频，以及紧急和非紧急，导致实用性大打折扣。


  ·超市。超市是精益管理的一种库存存储方式，从超级市场借鉴而来。在精益管理的范畴里，库存有三种存在形式，即不明库存、超市和先进先出。精益管理要消除不明库存，把它变成超市或者先进先出。常见误区：有超市之“形”，无超市之“神”，在现场放了一些超市架子，但是不进行库存管控。


  ·牛奶车。牛奶车分为内部牛奶车和外部牛奶车，内部牛奶车主要给超市配送物料和从线边取回成品和空物料盒；外部牛奶车主要给客户送货和从供应商处取原材料。牛奶车可以提高物料配送效率、节省物料配送人员，并从整体上减少内外部物流成本。常见误区：外部线路整合差，造成成本居高不下和供应商的配合度低。


  ·ABC分类法。“80/20”原则普遍适用于各领域，对于企业交付也是一样。从价值的角度来看，有一小部分产品数量较少，但是价值占比很高，称为A类产品；居中的是B类；量多价值小的是C类。ABC分类法可以用于确定产品生产的优先级，以及制定库存控制策略；另外原材料也可以按照同样的方法划分A、B、C三类。常见误区：产品和物料的ABC分类完成了，但是管控方式没有差异。


  ·库存管理。库存管理是一个比较宽泛的概念，上述几个关于物流的工具都可以称为库存管理工具。库存是企业主要的流动资产之一，但是它的流动性没有现金好。库存管理可以提高库存周转率，减少流动资金的需求，节省资金成本。常见误区：库存是资产，从财务报表上看越多越好，但是在实际生产中并非如此，日本人甚至把库存称为万恶之源；对库存没有进行深入分析，如库龄分析，不能进行有效控制。


  ·精益供应链。从整个供应链来看，供应链上的浪费更大，“牛鞭效应”会导致供应链上游企业产能过剩；供应链上的信息不透明会导致不能协同；各种寄售、第三方仓库等库存管理方式推高了整个供应链物流成本。精益供应链以解决供应链上的浪费为出发点，如提高协同、降低库存等。常见误区：内部精益供应链要求供应商采用VMI寄售模式，损害了外部供应链。


  工程设计类常见精益管理工具的意义及误区介绍：


  ·VAVE（Value Analysis and Value Engineering）。在价值工程里，产品的价值等于功能除以成本，这个值越高则价值越高。通过该公式可以得出提高产品价值的三个途径，一是提高功能，降低成本；二是提高功能，提高成本，功能提高的幅度大一些；三是降低功能，降低成本，成本降低的幅度大一些。VAVE提高产品价值的路径对于产品升级换代指导意义重大。常见误区：牺牲关键功能来降低成本，比如日本车有些零部件用纸板来代替钢板，以牺牲安全为代价来达到降低制造成本和使用成本的目的。


  人员培养类常见精益管理工具的意义及误区介绍：


  ·精益人才管理。精益管理最初应用在生产领域，慢慢地延伸到了非生产领域。2013年笔者将精益管理和人才管理的“选育用留”四大过程相结合，创建了精益人才管理体系。常见误区：认为企业里面的“老油条”没有价值，其实“老油条”都是由精英员工转变而成的，有“老油条”存在正好说明公司的一些管理者不称职。


  ·TWI三部曲。TWI中JR（工作关系）、JM（工作方法）、JI（工作指导）是基层管理者班组长领导力培养的三部曲，通过这三部曲可以打造高水准的班组长队伍。常见误区：TWI/JI比较缺少，一个优秀的班组长培养不出来一名优秀的班组长。


  以上对企业“降本增效”的杀手锏——精益管理从两大意识、四大目标、八大原则和六大方面四个角度进行了说明，接下来再与读者分享企业该如何升级转型。


  3.3　升级转型


  如果说降本增效是关注当下、提高企业盈利能力，那么升级转型就是放眼未来，为企业谋长期发展。


  自从智能制造的概念普及后，企业如何“转型升级”也变成政府、企业和相关机构讨论的热点。笔者认为“转型升级”这个叫法逻辑上有些不通：一家企业如果当下竞争不过竞争对手，想靠转型升级来赢得竞争的可能性非常小，因而转型升级是“逃跑路线”，承认自己竞争不过竞争对手，另辟山头；而比较合理的路线是“升级转型”，先升级以强大自己，再转型则顺理成章。因此在本书中用的都是“升级转型”。


  既然是先升级后转型，那么该如何升级呢？在总结100多家企业经验的基础上发现，升级主要包括五个方面：客户升级、产品升级、制造升级、管理升级和人员升级。这五个方面是升级转型的五根支柱，没有先后顺序之分，而且升级转型是以降本增效为基础的，如图3-8所示。
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  图3-8　企业升级转型模型


  3.3.1　客户升级


  俗话说：看一个人可以看他的朋友，通过他结交的朋友可以看出一个人的品位、能力、爱好等。同样对于一家企业来说，评价公司怎么样，可以看它的客户群和供应商群体，看它和谁做生意。由于客户比供应商对一家公司的影响更大，所以本书在升级转型过程中选择客户升级，当然供应商升级也很重要，如目前很多500强企业都在优化精简供应商。


  客户升级是指开发更多、更好的客户群体。如果一家公司的客户都是地域性的，那么这家公司注定变不成国际化公司，因为国际化公司需要有国际化市场、客户、供应商和服务。为什么客户升级对于一家企业的升级转型至关重要呢？


  一是客户升级可以提升公司的市场地位和树立品牌效应。与高水平客户做生意是企业产品过硬的标志、无形的背书。在马来西亚有一家叫作ADV的小公司，主要做注塑产品，其在创业初期就瞄准了世界500强客户，先是成功成为博世电动工具事业部的供应商，然后跟博世一起成长，将博世成熟的精益管理经验引入公司。在向博世学习的过程中，ADV创建了自己的精益管理体系，随后一年内开发了另外30多家500强客户，如松下、索尼、大陆集团等。这对于一家创业初期业务不到1个亿的小企业来说几乎是不可能完成的任务，但是ADV做到了。2012年笔者在ADV辅导时，该公司CEO说，松下团队第一次拜访时仅用了一下午的时间就决定与ADV成为生意上的伙伴，原因是松下团队到了公司的客户接待室，发现ADV公司的精益管理体系比松下的还要好，松下团队说与这样的公司合作放心。因为ADV在对公司进行介绍时展示了向博世学习的经历，以及转化而成的ADV精益管理体系，无形中展示了自己完全具备与超级企业“共舞”的实力，这就是高水平客户带来的无形价值和品牌效应。


  二是高水平客户可以有更稳定的订单。高水平客户的抗风险能力比一般客户要强，在市场竞争中更容易胜出，因此它们的业务需求也更稳定。


  三是高水平客户的付款能力强。高水平客户现金流一般很充足，付款条件好，不拖欠供应商货款，即使有一些原因导致货款延迟也会在第一时间补上，对于供应商来说很少有坏账。


  四是高水平客户会倒逼企业升级。其实这点是最重要的：一是要想与高水平客户合作，自身不能太差，这就注定企业起点不低；二是在开发高水平客户的过程中，客户的要求比较高，此时企业会积极做出改变，达到高水平客户的要求；三是在开发成功后，高水平客户的要求很高，可以让企业一直维持在高水平状态。如果一家企业一直表现出高水平状态，那么它自身就是一家高水平企业，自然而然就升级了。


  那么如何进行客户升级呢？有以下“客户升级三部曲”：


  第一步以高水平客户期望的方式要求自己。要想开发高水平客户，一定要知道高水平客户想要什么。然后按照这些标准来对企业进行改造，当企业各方面都达到高水平客户的要求时，就可以开始主动出击，邀请它们来公司了。


  第二步要熟悉高水平客户的行为习惯。熟悉它们的行为习惯可以在高水平客户拜访和评估的过程中有的放矢，既要展现硬实力，也要展现软实力。


  第三步要一如既往地提供高水平服务。在高水平客户开发成功后，特别是在交付和质量上要一如既往地提供高水平服务，不断地提升客户满意度。


  不断地提升自身能力，不断地开发高水平客户，与他们形成战略合作伙伴关系，标志着客户升级完成。


  3.3.2　产品升级


  产品是维系企业与客户关系的纽带，通过好的产品可以开发好的客户，好的客户也可以带来好的产品。产品升级是指不断提升现有产品的性价比和设计开发高质量的新产品，用来满足和引导客户的需求。


  提升现有产品性价比可以让客户满意，赢得客户的信任。任何客户都喜欢高性价比的产品，高性价比就是产品的核心竞争力。在提高产品性价比的同时切忌以牺牲质量为代价，好的做法是质量提升价格不变，以及质量不变价格降低。


  设计开发高质量新产品是让企业基业常青的基本要求之一。任何一款产品都有生命周期，而且目前的趋势是产品生命周期越来越短，这就决定了企业产品升级的速度越来越快，否则就不能适应市场的发展趋势。


  产品升级离不开VAVE和创新。


  一是掌握运用VAVE方法，不断提升现有产品性价比。近几年大热的大众汽车成功挤掉丰田，成为全球最大的汽车公司，其热卖的背后可以清晰地看见VAVE的身影：通过标准化不断降低成本，如外观标准化，零部件标准化、通用化；通过增加部分功能来提高汽车使用价值，如加装ESP等安全装置等。反观日本汽车产业，对于VAVE其也用得炉火纯青，但是方向有点错误，如直接将汽车内饰里面部分隐藏的金属件换成纸板或者塑胶件；而增加的功能主要是舒适性方面，如降噪、音响等。因此在性价比方面大众汽车逐渐占优，从而称霸全球。


  二是善于创新，运用创新的思维和方法来提高现有产品性价比和开发新产品。创新对于产品升级至关重要，关于如何进行产品创新将在第5章详细阐述。


  3.3.3　制造升级


  制造升级是指用更少的资源（如人、设备、材料和能源）生产出更高质量的产品。产品质量主要来自于材料、设计和制造，中国很多产品质量不好不是因为材料和设计不好，而是因为制造不好。制造不好主要体现在精度达不到、质量达不到、制造成本高、能耗高等方面。


  制造升级是提升产品竞争力的主要驱动因素之一。从0到1的阶段主要靠产品创新，而从1到n的阶段主要取决于制造升级。制造升级可以不断提升产品的质量水平、生产效率以及减少资源消耗。富士康是制造升级方面最为典型的代表，其每年产品成本降低30%、产出时间缩短30%就是最好的体现。


  中国制造业的现状是工业1.0、工业2.0和工业3.0并存，也有一小部分企业开始实践工业4.0。针对这个现状，制造升级需要精益管理和智能制造齐头并进：精益管理是通过对制造流程的整体优化和提升来推动制造升级的，是软的方面，可以称之为“神”；智能制造是通过对生产设备、信息系统等的智能化改造来推动制造升级的，是硬的方面，可以称之为“形”。在实际应用中，软硬结合，有神有形，才能让制造业升级效果最大化。


  3.3.4　管理升级


  说到管理，就点中了大部分中国企业的“命门”。


  一提到管理，大家往往会联想到泰勒、德鲁克等管理大师，而反观中国近代对世界管理的贡献的确很少，或者是没有入流。[此书分 享微 信wsyy5437]


  一方水土养一方人，在中国传统文化下滋生出来的中国式管理和当今主流的西方式管理有着根本上的不同，如图3-9所示。
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  图3-9　中国式管理与西方式管理


  中国式管理的核心是人，而西方式管理的核心是事；中国式管理依靠共同的远景将大家组织在一起，而西方式管理是靠制度将大家约束在一起；中国式管理讲究依理而变，没有一定的标准，而西方式管理讲契约精神，靠法律保驾护航。


  在过去工业化进程中，西方式管理底层是契约精神并有完善的管理规章制度，可能更为实用；中国式管理底层是“理”，很容易没有固定的原则，因为不同的角度将产生不同的“理”，没有完善的管理体系，仅依靠远景，有点不接“地气”。改革开放以来，受西方的影响，中国管理制度渐渐开始西方化。但是随着社会的不断发展，中国式管理可能更为实用，比如当前西方主流开始倡导远景领导，最为典型的就是现任微软CEO纳德拉利用远景领导将微软再次拉到高速成长的轨道。


  不过从中国企业的现状来看，与西方企业有相当大的差距。落下的功课还是要补上，当前完善管理体系也是中国企业的当务之急，这就是所谓的管理升级。


  管理升级主要指企业管理体系的升级，一般企业管理体系有经营管理体系、财务管理体系、人事管理体系、生产管理体系、质量管理体系、工程管理体系、供应链管理体系。这些体系存在的目的是为了更好地组织企业的内外部资源，以便更好地服务客户。如果把制造模式升级称为企业的硬升级，那么管理升级就是软升级；硬升级是可见的，而软升级是看不见的。


  进行管理升级的主要途径是业务流程再造，运用精益管理的方法和工具针对各管理体系进行价值分析，然后再造出更为高效的过程。业务流程再造可以简化企业运作，提高协作效率。另外，工业4.0相关技术对管理升级也有一定的帮助，特别是在生产管理体系和质量管理体系以及工程管理体系方面，通过智能化的手段能够让这些管理更简单、高效。


  3.3.5　人员升级


  有一则小故事让人记忆犹新：在西方发达国家，人们乘坐地铁时很少闲聊或睡觉，大多数人都会随身带一本书，一有时间就拿出来看几页。而在中国，大部分人在地铁上都无所事事，基本上都是闲聊和睡觉；现在移动互联网兴起，基本都是在看手机。这个小故事揭示了一个学习型社会和一个非学习型社会的差异。


  人员升级是指劳动者要提升自身的技能，以适应企业的发展需求。企业的发展通常可以分为以下三个阶段。


  第一个阶段是生存阶段。在生存阶段要八仙过海，各显神通，只要有能力就尽情地发挥。生存阶段通常能各尽其才，员工的积极性也非常高，企业能够快速发展并很快到达一定的规模。但是到达一定规模后，企业就很难再有突破性发展了，在中国通常是3个亿左右的规模，不同的行业稍有不同。


  第二个阶段是规范阶段。从生存阶段过渡到规范阶段需要企业开始正规化运作，在生存阶段可以没有章法，但是在规范阶段需要有章法、有规则，否则要么企业停滞不前，要么公司所有人负重前行。企业建立章法规则后就从非正规化部队变成了正规化部队，随着企业不断发展，通常是到了10个亿左右的规模，企业又会出现问题，这时候企业又需要有新的活力了。


  第三个阶段是升级阶段。到了升级阶段，企业需要开拓业务的新边界，原因是以前的业务可能无法再支撑企业继续成长，必须要进入新领域。新领域可以依据企业的核心产品和技术进行纵向和横向扩充，纵向扩充是开发类似技术的新产品，横向扩充是做产业链垂直整合。


  当企业跨越这三个阶段后基本就成熟了，但是实际情况是能跨过这三个阶段的企业比例太低。那么要如何跨越这三个阶段呢？


  跨越第一个阶段需企业进行规范化运作，建立现代企业管理制度。这个过程需要以前“单打独斗的英雄们”学会管理，学会建立规则，学会领导他人。


  跨越第二个阶段则企业需要换血，要引进职业经理人。职业经理人可以让企业越来越规范，同时职业经理人还可以为企业注入新的活力，员工也会越来越职业化。


  跨越第三个阶段需要企业有危机意识，准备二次创业，要在成熟的管理体制中注入创新创业的基因。企业一旦做大，很多人就会慢慢丧失斗志，渐渐失去激情，这个时候需要有危机意识，用危机意识激发出员工的创业创新激情，这个阶段基本就能跨越过去。跨越第三个阶段需要管理者有很强的领导力，以及愿意与员工分享发展的成果，只有这样才能够激活员工的主观能动性。


  所以人员升级要看企业处于什么阶段，处于第一个阶段需要进行管理能力升级；处于第二个阶段需要进行职业化升级；处于第三个阶段需要进行领导力和主人翁心态升级。在这个过程中，中国企业常见的误区有：在应该进行管理升级的时候不升级，还按照传统方式管理企业，企业做不大；需要聘请职业经理人的时候，不聘请或者聘请了不放权，造成企业不能跨过第二个阶段；到了第三个阶段管理者不愿意分享公司发展的成果，员工失去创新创业的激情，公司慢慢失去活力。


  “人是企业最宝贵的资产”，这句话不能停留在嘴边，企业在不同阶段需要不同的人才，优先内部培养，让员工不断地成长以便适应企业的发展需要，如果企业培养人才的速度达不到要求，那么一定要果断外聘。


  3.4　精益智能制造理论体系


  前三节阐述了在第四次工业革命这次重大的历史机遇面前，中国要想赶超其他国家必须要做好的三件事情：提高全要素生产率、降本增效和升级转型。那么有没有一个完整的升级之路呢？


  从前文的分析中不难总结出两个概念——“精益管理”和“智能制造”，本书的主旨“精益智能制造”就是这两个概念的综合体。精益智能制造理论体系就是为提高全要素生产率和帮助企业降本增效、升级转型而生，因此是当前中国社会和企业普遍需要的升级之路。


  精益智能制造理论体系共有三个阶段六个要素（如图3-10所示）：


  ·第一阶段：精益化+创新化。


  ·第二阶段：自动化+数字化。


  ·第三阶段：智能化+互联化。
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  图3-10　精益智能制造理论构架体系


  精益智能制造理论体系是笔者过去15年精益管理经验和5年智能制造经验的总结，接下来结合《中国制造2025》的5大指导方针和8项战略来阐述精益智能制造是如何让它们落地的。


  3.4.1　精益智能制造第一阶段：精益化


  企业实践智能制造时，精益化有三个作用：一是强健体质；二是模式规划；三是顶层设计。


  强健体质是指帮助企业降本增效，提升盈利能力。企业要发展和在市场上有竞争力，必须要有较强的盈利能力，具备自我造血功能。中国企业的现状是盈利能力普遍不强，如很多行业只有十几个点的毛利。造成盈利能力不强主要有两个原因，一是在分工价值链上处于中间环节，分得的利润少；二是企业的整体效率不高。在价值链中的位置在短时间内无法改变，但是企业的整体效率是可以迅速提升的。企业效率提升主要路径是精益管理，这在本章前面有详细介绍。在《中国制造2025》中将“质量为先”定为一个指导方针，也将“强化制造基础，提升产品质量”定为其中的两大战略，这其实就决定了精益管理必须当好排头兵，要打响《中国制造2025》的第一枪。当企业有了较强的盈利能力后，企业才会更积极地全面实践智能制造。


  在强身健体的过程中模式规划非常重要，其可以看成是强身健体的方向和目标。模式规划一般借助两个工具：一个是VSM（价值流分析，如图3-11所示）；另一个是VSD（价值流设计，如图3-12所示）。
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  图3-11　VSM示例
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  图3-12　VSD示例


  企业通过VSM将现状描述出来，如图3-11所示：信息流是客户每周下订单，销售收到客户订单后当天将订单输入ERP系统，ERP系统每月运行一次物料需求计划，然后给供应商下订单，另外ERP系统每周运行一次生产计划，将周生产计划下达给冲压、硫化、老化和机加工车间。物流是供应商送货到公司仓库，公司执行推动式生产，每道工序间都堆积有大量半成品，成品入库后按客户需求运送到客户仓库。每道工序数据框有该工序生产设备、综合设备效率、生产节拍、人数、良率和每日开班数量的信息。企业的生产现状通过VSM可一目了然地呈现出来。


  VSD主要是针对VSM展现出来的现状，规划企业未来要变成什么样子，可以是1年、5年甚至10年后的样子。例如在图3-12中，VSD做了3个方面的规划。


  信息流方面：客户ERP直接与公司ERP对接，实时接收客户订单，并实时生成物料需求计划。供应商的ERP也与公司的ERP直接对接，可以实时收到公司的物料需求计划。内部取消了生产计划，改用拉动式生产方式。


  物流方面：消除了不明库存，改用了超市和先进先出的模式。


  生产方面：有两个重大变化，一是在冲压车间，通过机器人集成，将冲压车间变成自动化车间；二是在机加工车间，开发自动化生产线来取代机加工U形线，另外将检验和包装整合进自动化生产线中，实现了在线检测和在线包装。


  将这两张图放在一起，企业未来的模式规划跃然纸上。


  模式规划好后，企业要实现升级转型，顶层设计也必不可少。那么要如何进行顶层设计呢？首先明确顶层设计要达成哪些目标；其次是有哪些可用的解决方案；最后是如何用可用的解决方案来实现目标（顶层设计的核心）。例如多年前很多企业买了机器人（可用的解决方案），希望借此提高生产效率和减少人员数量（要达到的目标），结果机器人买回来了一直闲置在公司，成了摆设（不知道如何用可用的解决方案来达成目标），这就是在决定购买机器人时没有做好顶层设计的例子。现在到了第四次工业革命早期，很多企业都对智能制造蠢蠢欲动，小部分企业已经开始行动，做好顶层设计是智能制造升级转型的过程的关键，否则就会出现买了机器人闲置在公司这类问题。要做好顶层设计，就必须要用精益管理的方法论将目标和解决方案联系起来。针对需要达成的目标运用精益管理的KPI Tree（关键绩效指标树）进行分解，这个过程就是让目标落地的过程，当指标分解到改进层时，针对改进层的指标选取可用的解决方案，这样就可以将解决方案和目标对应起来。在选取可用的解决方案时，经常会出现一种状况：没有成熟的解决方案来达成规划的目标。这时就需要冷静思考，到底是目标规划过于激进？还是自身认知不足，没有找到成熟的解决方案？如果是目标规划过于激进，就要先降低目标，选择可以达成的目标开始实施，而不要等到时机成熟再行动；如果是自身能力有限，就需要走出去寻找外部资源的协助。通过这样的顶层设计，企业就不会盲目地实施一些智能制造项目，从而确保每个智能制造项目都是为了满足企业目标服务的。顶层设计也是模式规划的细化和落地方案，模式规划要大胆假设，顶层设计要小心求证。


  3.4.2　精益智能制造第一阶段：创新化


  中国企业有两大软肋，一是盈利能力弱，需要精益管理；二是附加值不高，需要创新。例如中国企业人均产值大多数不超过100万元，普遍在30万～50万元之间；而在外资企业，大部分人均产值在100万～200万元间，高的可以达500万元。中国企业和外资企业人均产值差异非常大，部分原因是自动化水平有差异，但是更多的还是产品附加值不一样。中国企业要提高产品附加值，必须走创新之路。在《中国制造2025》中，将“创新驱动”列为5大指导方针之首，8项战略里面也有两项是关于创新的：提高创新设计能力、完善技术创新体系。可见创新对于中国企业的重要性。


  那么要如何创新呢？2016年笔者和创新专家Roy对此展开了研究。Roy擅长用创新的思维和方法构建新商业模式，开发新产品；笔者擅长用创新的思维和方法解决企业的实际问题，我们，决定共同完善创新体系。随后我们从研究人类创新的发展规律开始，总结了过去的创新脉络，提出了“创新4.0”概念以及“三次元创新”理论。


  从人类创新的发展过程来看，整个创新史可以分为四个阶段，每个阶段都有鲜明的特点。目前我们正处于第四阶段，因此命名为“创新4.0”，如图3-13所示。
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  图3-13　创新发展史


  创新1.0：靠天赋单打独斗。严格意义上来讲，很难区分创新1.0和创新2.0的时间界限，如果非要加个时间坐标轴的话，笔者倾向于以泰勒1911年《科学管理原理》问世为时间节点，《科学管理原理》的问世标志着管理进入科学时代。科学管理是研究如何提高劳动效率的，对各种作业方式进行创新，此后很多创新工作有了一定的方法可循，因此《科学管理原理》是靠天赋单打独斗式创新和科学创新的一个分水岭。在靠天赋单打独斗进行创新的年代，出现了很多伟大的发明家，也留下了很多传奇故事，如我们耳熟能详的中国古代四大发明、苹果掉在牛顿头上砸出了万有引力定律等。


  在创新1.0时代，创新活动有如下几个特点：


  一是创新基本是独立进行的。在创新1.0时代，创新活动属于少数天才。他们依靠的是超常的天赋和矢志不渝的精神，推动着社会向前发展。这一阶段创新速度非常缓慢，创新成果的数量也非常有限。


  二是创新大多数是偶然发生的。创新成果很多时候是创新者受到外界启发或者是突然灵感爆发的产物，牛顿发现万有引力定律就是这方面的典型例子。


  三是创新不具备可持续性。由于创新成果是有天赋的人在偶然间的产物，那么就不可复制，不具备可持续性。


  创新2.0：创新工具。创新工具的使用标志着人类创新进入一个新的发展阶段，一些创新工具如发散思维、收敛思维、头脑风暴、强制链接、类比法等至今耳熟能详。运用这些工具，可以大大提高创新效率；另外由于这些工具的使用，创新也从一个人的游戏变成一群人的游戏，特别是头脑风暴法，能让很多不在一起的人甚至陌生人一起协作进行创新。


  在创新2.0时代，创新不再像1.0时代那样是偶然发生的了，人们可以根据具体需要，运用创新工具有针对性地开展。


  下面阐述最有代表性的两个创新工具——发散思维和收敛思维的工作过程。


  创新有两种思维，一种是发散思维，另一种是收敛思维。发散思维能够产生很多有创意的想法，收敛思维要根据现实条件和具体需求进行想法评估。


  发散思维共有四步，也是发散思维的四个关键点。


  第一步：无判断。人们看见一件事物，通常会加入自己的判断，而判断的依据是每个人过往已有的经验，因此加入判断就会让思维狭隘起来，因此在发散思维阶段切忌判断。


  第二步：要追求数量。想法越多越好，不要考虑说的对不对，想到什么就说什么，思维宽度越宽越好。


  第三步：追求“野点子”。不要考虑目前能不能实现，只要足够新、足够“野”就记录下来。“野”点子通常代表非常有创意的想法，很多伟大的创意都是“野”点子的产物，因此不能忽视“野”点子的价值。


  第四步：在已有“点子”的基础上再做延伸，想出更多的关联“点子”。


  下面列举一个发散思维的例子，如图3-14所示，读者可以将答案写下来。
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  图3-14　发散思维练习图示


  问题1：图3-14画的是什么（想到什么就写什么，数量越多越好）？


  问题2：如果问题1少于20个答案，请继续补充。


  问题3：抛开问题1和2的答案，至少再想3个非常“野”的答案，最好一说出来别人就反对或者很少有人能想到。


  问题4：针对问题1、2、3的每个答案，进行关联和延伸，看看有多少个不同的答案。


  例如，看到如图3-14所示圆形，不加判断和追求数量可以说它是太阳、汉堡、桌布、篮球……如果要追求“野”点子，可以说它是帐篷；如果在已有点子上再延伸，从太阳可以延伸到火星、金星、月亮等；从汉堡可以延伸到蛋糕、鸡蛋、饼干等；从桌布可以延伸到手帕、毛巾、衣服等；从篮球可以延伸到乒乓球、足球等；从帐篷可以延伸到电视塔、房子、城堡等。这就是发散思维四步的具体工作过程。


  当发散思维产生了足够多的点子后，就需要用收敛思维对点子进行全面评价。收敛思维也有四步，也称四个关键点。


  第一步：运用肯定判断（潜力-问题）。面对任何点子，首先要肯定它，试着挖掘它的价值，在挖掘价值的过程中记录可能存在的问题。例如，若说圆形是桌布的话，潜在问题就是——可能不适合方形的桌子。那么它的潜在价值就是，圆形的桌布比方形的桌布更适合圆形的桌子。


  第二步：深思熟虑，运用标准。面对众多点子，需要运用标准深思熟虑，标准可以是技术可行性、成本约束等。通过这些标准，挑选出那些可以立即执行的点子。


  第三步：记住目标。在挑选点子的时候，牢记创新的目标非常重要：到底是为什么而创新？比如说创新的目标是为了创造市场上独一无二的产品，那么“野”点子就非常关键。


  第四步：改善想法。想法不等于方案，很多想法可能并不完美，但是有一定的价值。当发现点子不完美的时候，可以试着完善它，完善的路径可以是在现有点子上改进，也可以是将多个点子合成一个点子。


  上述发散思维和收敛思维的整个工作过程如图3-15所示。
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  图3-15　发散思维和收敛思维的工作过程


  先通过发散思维，摆脱日常习惯的束缚，产生新的想法；再通过收敛思维来选取那些有价值又可行的想法。在运用发散思维和收敛思维的时候，一个重要特点是可以帮助人们发现一些超过现有认知的东西，这就是发散思维和收敛思维的价值体现。


  创新3.0：创新体系。随着创新的不断发展，人们不仅能熟练运用单个创新工具，还发展出了完整的创新体系。创新体系是在一定的逻辑架构引领下，综合运用多种创新工具的一套完整方案。比较常见的有“创新五步法”，如图3-16所示。
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  图3-16　创新五步法


  创新五步法是针对某项特定任务，运用创新来达成目标的。


  第一步：要求想法。要求想法即针对特定任务，设定清晰可操作的创新目标，这些设定的创新目标也是在收敛思维阶段评估想法的依据。


  第二步：产生想法。产生想法即主要运用发散思维，先产生足够多的点子。但是有时运用发散思维后，会发现还是缺少很多没有想到的东西。这个时候就需要运用系统思维，建立一个框架结构，将已有的点子归类，归类完后，若发现框架结构的某些方面没有点子或者点子不多，可以继续补充。


  第三步：评估想法。评估想法即主要运用收敛思维，根据要求想法阶段设定的具体目标，来对想法进行全面评估，筛选当前最需要的想法。


  第四步：阐述想法。把筛选出来的想法放到现实环境中，全盘考虑如何将想法付诸实施，这个阶段的产物就是实施所需要的具体资源和行动计划。


  第五步：实施想法。当有了实施资源和行动计划后，立即行动。在行动的过程中若出现了始料未及的问题，要及时解决，另外一些潜在问题也可能导致想法实施不了，这都是很常见的。


  创新是有方法和路径可循的，创新五步法就是一套系统的创新体系。熟练掌握创新体系，任何组织和个人都可以成为创新能手。中国要步入创新型国家，首先需要导入系统的创新体系。


  创新4.0：三次元创新。当前已经进入创新4.0时代，以前是“大鱼吃小鱼”，现在是“快鱼吃慢鱼”。企业的核心竞争力不仅来自于企业自身具备哪些核心能力，还来自于是否能够根据环境的变化迅速做出调整，因此创新的着眼点就需要从企业转移到整个产业。纵观任何一个产业的发展，基本上有三个阶段：成长期、爆发期和洗牌期。这三个阶段循环往复，行业“洗牌”后直到有新技术出现并颠覆现有格局，将行业带入新一轮的成长期。创新是推动行业循环往复的核心驱动力，成长期需要产品（技术）创新，爆发期需要制造创新，洗牌期需要商业模式创新。这也是三次元创新的核心观点，三次元创新理论将在第5章具体介绍。


  由于中国企业创新能力薄弱，需要在创新1.0阶段培养有创新能力的人、创新2.0阶段掌握创新的工具和方法、创新3.0阶段建立创新的体系，以及创新4.0阶段根据行业的不同阶段及时调整创新策略，这样才能尽快改变中国企业在价值链上的位置。


  3.4.3　精益智能制造第二阶段：自动化


  中国之前的国情是人口众多、工业基础薄弱，需要解决人们的就业问题，于是劳动密集型企业如雨后春笋一般发展起来，中国也因劳动力成本的比较优势而成为世界工厂。近年来，中国开始步入老龄化，再加上年轻人在工厂工作的意愿下降，各地开始出现“招工难”现象。为了应对“招工难”现象，企业纷纷开始进行自动化升级改造。例如2014年富士康提出百万机器人计划，要上100万台机器手臂，并在5～10年内完成首批自动化工厂。


  在精益智能制造理论体系中，自动化有两个目标，一是机器换人，二是制造升级。这两个概念不能混淆，机器换人不等于制造升级，二者有本质的区别。


  机器换人是中国企业不得不走的道路。最直接的原因就是招工难，逼得企业要引进机器人；另外一个原因是随着人工成本的不断提升，以及机器人价格的不断降低，机器换人在成本上开始展现出优势。


  以前机器换人主要集中在高危岗位，如喷涂等在工作过程中对劳动者有严重职业危害的岗位；现在则针对很多简单、重复的作业进行机器换人，如设备上下料等，这些岗位用机器人效率更高，相对于人来说有成本优势；未来随着招工越来越难，很多企业也开始考虑全面进行机器换人，即使是在人工有成本优势的岗位。


  在机器换人的过程中有一个严重的误区，就是很多公司把机器换人当成制造升级。机器换人只是完成了自动化改造，减少了劳动力的使用量，但是要说到制造升级，还得看机器换人的效果怎么样。如果机器换人后，公司的生产效率提升、制造成本下降、产品质量提升，这样的机器换人才是制造升级。


  那么在自动化改造的过程中如何才能做到不仅是机器换人，还要达到制造升级的目的呢？这就需要系统的自动化解决方案。系统的自动化解决方案需要考虑在自动化改造完成后，如何让生产效率更高、产品质量更好，以及尽可能短的投资回报周期。


  在第四次工业革命开始之际，中国大部分企业处于工业2.0水平，小部分企业达到了工业3.0水平，还有一些企业尚处于工业1.0。因此自动化变成了很多企业的硬性需求，这也是工业1.0和工业2.0要补课的重要内容。部分读者可能会有疑惑，既然自动化是企业的迫切需求，那么在精益智能制造理论体系中为什么把自动化放在第二阶段，而不是放在第一阶段呢？


  因为针对工业1.0和工业2.0水平的企业，当务之急是精益化和创新化，精益化改善制造流程，低成本自动化也是精益改进的常用方法之一；创新化提升制造水平，自动化也是制造创新的一部分，在制造创新的过程中自动化水平也会随之提升。在经过了精益化和创新化之后，再全面进行自动化升级，这样自动化就具备了更好的基础，也可以确保自动化改造能够实现制造升级。因此在精益智能制造理论体系中将自动化放在第二阶段，也是特指全面自动化。


  3.4.4　精益智能制造第二阶段：数字化


  数字化与自动化一样，也是《中国制造2025》的重点。有两方面的原因：一是在数字化建设方面，大部分企业需要补课；二是第四次工业革命以数据为中心，没有数据就谈不上智能制造。因此企业在实战智能制造时，都是从数据采集开始的，数据采集也是数字化的核心内容。


  数字化能够促使企业管理升级。在没有实现计算机办公时，所有资料都用纸质文档存储；在没有ERP的时候，公司的各种资料靠Excel表格存储。Excel表格相对于纸质文档来说，是非常大的进步，查询资料和汇总资料变得更容易了；而ERP相对于Excel来说，又是巨大的进步，可以更为方便地进行数据输入、分析和输出，这些都大大提升了管理效率。


  ERP是工业3.0时代最为典型的企业信息管理系统，但是ERP记录的都是历史数据。企业要从工业3.0迈进工业4.0，不光要历史数据，还需要实时数据。获取实时数据就变成目前数字化最热门的话题，如SCADA、MES、PLM等系统开始各显神通，甚至有些企业就把这些数字化系统当作智能制造。


  在精益智能制造理论体系里面，数字化建设需要构建两个端到端的数据网络：一个是横向物料（价值）流；另一个是纵向信息流。如图3-17所示。
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  图3-17　精益智能制造纵横向端到端数据网络


  首先要考虑的是横向物料流。按照第一阶级精益化将整个物料流分成5个阶段，需要有相应的信息化软件将整个价值流连接起来。


  订单是连接企业及外部客户最重要的载体，目前主要还是B2B模式，少数企业在执行C2M模式。现有的订单处理方式是企业和客户建立业务关系后，客户通过邮件或者传真将订单发送给销售部，销售人员确认订单相关信息后再将订单录入ERP系统（没有ERP的公司则记录在订单管理台账上），这是传统的订单处理方式。在这个模式中，有几个痛点：一是客户不能随时随地下单；二是公司接到订单后的订单处理费时费力，速度慢还容易出错。例如作为博世在中国区最主要的物流合作伙伴，中国邮政每周会收到6000多条订单信息。博世要求中国邮政有唯一的窗口与博世对接，因此博世每周将这6000多条订单信息以邮件的方式统一发送给中国邮政指定的窗口。由于博世在中国区有50多家工厂，遍布全国各地，中国邮政的对接窗口在总部，由各省分公司具体执行，因此中国邮政总部窗口统一接单后，要将订单分发到全国各地的省级物流分公司。在这种模式下，出错的概率非常高。为了解决这个问题，笔者梳理了博世和中国邮政间所有的业务流程，以及中国邮政和博世的ERP系统构架，然后将两家公司的信息系统进行对接，完美地解决了订单处理问题。


  以上代表一种订单处理的数字化趋势，就是将供应商信息系统与客户信息系统对接起来，这个可以称为B2B订单处理模式。随着第四次工业革命的深入发展，客户个性化需求将成为主流，B2B模式在不久的将来可能会被C2B模式超越或者取代，因此企业还得考虑如何应对C2B的需求。C2B模式的理想情形是客户可以随时随地下单，那么企业就需要给客户提供一个下单入口，这个入口最好不要是邮件或者传真，而是APP。通过APP客户可以随时随地选择或者设计自己喜欢的产品，然后下单给企业。系统收到订单后，直接集成到ERP，整个过程不需要人工进行订单处理。随着横向端到端数字化的深入，不管是B2B模式还是C2B模式，订单处理将会完全实现数字化。


  产品设计是横向端到端价值流的第二个环节，比较理想的情况是接到客户订单后，根据客户个性化需求开始设计产品，这将是未来制造业的主流方向。当前项目制生产的企业就采用这种运作方式，比如设备制造商会根据客户需求来定制设备；另外还有一些新型制造业企业，如量品衬衣和红岭西装，都是接到客户个性化订单需求后开始设计产品。针对传统非项目制生产模式的企业，产品设计有一个巨大的挑战，那就是如何确保快速设计的产品的可靠性。例如快速设计一个水杯，可靠性问题比较容易保证，但是要快速设计一部手机或者一辆汽车，保证可靠性就比较困难。客户可以定制汽车的颜色、功能甚至部分选配，但这只能局限在标准件的自由搭配上，因此不能称之为完全的个性化。随着数字化的不断深入，个性化产品设计的程度会越来越高。


  订单处理系统和产品设计系统可以是非常独立的系统，因为它们不需要关注批量的问题。在C2M模式下，订单量基本以1件为主，这给物料采购和生产带来全新的挑战。要解决这个问题，还得从订单处理和产品设计着手。订单处理方面，可以给客户提供有限的选择以及一些完全个性化的选择，如量品有6款衬衣样式（有限选择），可以在衣服上绣个性化字体（完全个性化选择）；另外在产品设计上要抓住设计要点，比如衬衣的14个要点采用标准化模块设计，这样就能把个性化问题变成有限排列组合的问题，大大简化物料采购和生产制造过程。


  在物料采购阶段，由于设计采用的是标准化模块设计，BOM表物料种类就比较有限，与这些物料供应商建立起紧密合作关系，将能大大提高采购效率。另外在内部根据客户订单需求，如定期（如每日）运行ERP物料需求计划模块，将一天内的物料需求分类汇总后发给供应商，可以将个性化客户需求转化为批量的采购需求。另外传统的物料采购有三大弊端：一是供应链信息不透明导致协作效率低下，比如客户需要A产品，供应商可能在生产B产品；二是客户采购或者物流人员的人为因素可能导致供应商订单波动，给供应链管理带来困难；三是供应商交付不稳定导致库存居高不下。通过建立客户和供应商间的数字化供应链，让客户和供应商实时交互信息，就像是一家公司一样，这样可以一举解决当前模式的三大问题。


  生产阶段是价值真正产生的过程，狭义上的数字化工厂或者智能制造就是指这一过程。传统的生产模式是将生产计划下达到车间，车间主管按照实际产能和客户订单属性来安排生产；每天生产结束后，车间主管再将当天生产信息汇总上报给公司管理人员；公司管理人员再来评估前一天的生产状况，看看有哪些问题，然后制定相应的对策；这种管理方式产生了延迟。随着数字化工厂的深入，比如有了MES，可以将生产计划直接分配到每台设备，实时获取每台设备的生产信息，MES还记录生产的各种异常信息以供管理人员分析使用，这个生产管理过程实现了数字化、透明化、同步化，相对于传统模式在管理上有了非常大的提升，摆脱了对于人的依赖，所有的信息来源也直接、准确、迅速，管理决策也更有效率。


  MES到底能不能提高生产效率？如果能的话MES是怎么提高生产效率的？为了回答这两个问题，需要先了解MES实现了什么，以及工厂效率损失的根源有哪些。首先MES实现了工厂管理的数字化、透明化；其次工厂效率损失有设备故障损失、物料短缺损失、人员怠工损失、操作方法不当损失，以及其他生产因素导致的异常损失。在这几大损失里面，MES没有解决具体的设备故障，没有纠正员工的操作方法，也不能消除生产的异常因素；但是MES让车间“透明”了，车间上下游一旦透明起来，物料短缺会明显降低，员工就没有怠工的空间了。按照笔者的经验，一般公司员工怠工造成的效率损失在15%左右。因此MES对于提高生产效率有一定的帮助，一般带来的效率提升也是在15%左右。


  当产品生产出来后，需要快速交付到客户手中。一般企业的做法是产品入库，物流人员根据出货计划联系外部物流公司，然后将货物发送给客户，整个过程复杂且低效。在数字化时代，需要有更加高效的创新物流模式。其可以分为两类，即B2B和B2C：在B2B模式下，客户端信息系统与企业互联互通，物流服务商信息系统也与企业互联互通，有了这些集成信息后可以进行货物配送优化，不仅能够提高出货效率，还能提升物流运输效率和降低运输成本；在B2C模式下，集成快递资源，实现产品下线后实时配送。在数字化工厂，所有这些工作都是在系统里自动完成的。


  以上阐述了横向物料流，它是产品不断增值的过程。还有一条纵向信息流，它是数据产生并实现价值的过程。


  首先是数据采集。从订单处理到产品交付的整个过程中会产生大量数据，要想构建智能化工厂，第一个要做的工作就是将这个过程中的有用数据进行采集，如果不能采集到这些数据，智能化工厂就无从谈起。这些数据有些是来自于信息化系统的任务数据，如客户订单需求；也有系统自带数据，如BOM表；还有生产实时数据，如设备状态、人员状态、设备参数等；数据采集就是把这些数据收集起来，然后进行存储。


  数据存储是将收集到的数据通过一定的结构存储到本地服务器或者云端，以便对数据进行调用。自建本地服务器和数据云是数据存储的两种方式，从发展趋势来看，云存储是趋势。云存储技术也是构建智能工厂的关键技术之一。


  当有了数据以后，可以对数据进行深入分析和挖掘，进而产生价值。在数据分析和挖掘的基础上还可以开发一系列应用系统，如人员管理系统、设备健康管理系统、MES（制造执行系统）、物料追踪系统、生产环境监控系统、能源管理系统等，这些应用系统也是企业数字化建设过程中非常重要的环节。


  企业数字化建设的顶层是ERP系统，ERP要实现与各应用系统间的数据交换。目前不同系统间接口的兼容性是一大障碍，随着信息化建设的深入，需要打破这个障碍。


  在建成了横纵向端到端的数字化网络后，一个数字化工厂基本就成型了。


  随着数字化的不断深入，未来供应链间的协作会越来越紧密，数字化势必会向供应链延伸，比如面向供应链的ERP，如图3-18所示。


  [image: ]


  图3-18　面向供应链的ERP


  以上企业数字化建设包含了诸多内容，企业在执行的过程中要有计划地逐步实施。数字化会让过程更透明，让管理更简单，第7章将会详细说明如何进行数字化建设。


  3.4.5　精益智能制造第三阶段：智能化


  智能化是第四次工业革命的主旋律。关于智能化，不同的人可能有不同的见解，如在德国关于工业4.0的说法就达140多种。但是不管见解的差异有多大，如果求同存异地看，有一点是明确的：智能化是通过制造升级和管理升级来满足客户的个性化需求。智能化的本质还是制造升级和管理升级。[此书分 享微 信wsyy5437]


  前文提到精益化、创新化和自动化都能够让企业制造升级，只不过方法不一样。那么智能化是如何让企业进行制造升级和管理升级的呢？制造升级主要通过智能硬件和软件，管理升级主要通过智能软件和智能解决方案。


  智能硬件常见的有传感器、处理器、边缘计算终端、智能工具和智能设备等。


  传感器是最为基础的智能元器件，传感器的功能是将物理现象转换为可测量的电子信号。根据传感器类型的不同，其输出的可以是电压、电流、电阻，或是随着时间变化的其他电子属性。表3-2是常见的传感器种类。


  表3-2　常见传感器种类
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  制造升级的一个方向就是让设备“开口说话”，普通设备一般不具备开口说话的能力，但是装上传感器，再加上相应的智能软件，各种设备就能“开口说话”。


  处理器比较常见的有CPU、GPU、TPU。CPU是计算机最核心的零部件，它的功能主要是解释计算机指令以及处理计算机软件中的数据。随着智能化发展，CPU运算能力满足不了需求，于是出现了GPU和TPU。GPU是面向图像和视频的处理器，随着人工智能技术在各行业的应用，GPU在近几年迅速地发展起来，其缺点就是价格贵、功耗高。第四次工业革命的一个显著特点是要让设备具备深度学习的能力，谷歌公司为机器深度学习开发了TPU（Tensor Processing Unit），TPU能够适应人工智能算法，也被广泛认为是智能化时代设备智能大脑的核心组成部分。


  边缘计算终端属于雾计算设备范畴，雾计算是相对于云计算而言的。基于云计算集中处理对于带宽压力大、存在延时等缺点，雾计算设备开始流行起来。雾计算设备是分散式处理，在设备端自带数据获取、存储、处理和通信能力。常见的边缘计算终端有数据采集智能终端、智能网关（在第7章再详细介绍）等。


  数据采集智能终端的作用有信号调理和信号转换。信号调理是将信号处理成可以输入至ADC（模-数转换器）的一种形式；信号转换是将调理后的电子信号转换成数字信号。当数据采集智能终端获得传感器传来的模拟信号后，在应用软件的作用下，可以进行模拟信号的和数字信号的转换和输出，如图3-19所示。
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  图3-19　信号的转换和输出过程


  数据采集智能终端可以通过有线和无线连接至计算机。作为数据采集智能终端和计算机之间的通信接口，计算机总线用于传输指令和已测量数据。数据采集智能终端可用于最常用的计算机总线，包括USB、PCI、PCI Express和以太网。另外很多应用环境需要无线连接，如运动中的机器人。随着无线技术的发展，兼容性强的无线数据采集智能终端将会成为主流。数据采集智能终端是设备联网、构建工业互联网、制造升级的核心硬件产品。


  智能工具直接面向应用，目前在市场上非常活跃，如工业智能眼镜、智能手套、智能螺丝刀等。以智能螺丝刀为例，一架飞机上有上万个螺丝，历史上曾因为螺丝问题造成很多重大事故。1979年5月25日美国从芝加哥飞往洛杉矶的飞机因维修人员不按照流程操作导致螺丝金属疲劳，最后引起引擎与机翼间挂架断落，273人死亡；1985年日本飞机坠毁，520人遇难，原因是在飞机进行尾部维修时没有安装足够数量的铆钉。这些事故的原因基本都是螺丝拧紧问题：一是螺丝拧得过紧或者过松；二是螺丝漏拧。应对这两个问题，智能螺丝刀横空出世，智能螺丝刀有自动传感、自动计数和无线传输功能，能把拧螺丝的数据直接传回系统，避免螺丝漏拧；还可以根据螺丝和拧紧对象自动匹配最合理的力，不会产生过紧和过松的现象。类似于这样的智能工具主要是解决具体点上的问题。


  与智能工具类似的还有智能设备，什么样的设备才能称为智能设备呢？智能设备需要具备自感知、自适应、自调整和自决策这四项能力。例如一台智能设备需要自我感知生产环境和来料信息，根据来料或者生产订单信息自动调用相应的程序，在加工的过程中随着刀具磨损可以自动补偿加工余量，另外若加工尺寸发生偏差可以自动调整，以确保不产生不良品，在一个订单生产完成后还可以根据生产任务自主决策接下来生产什么。这样的智能设备需要基于神经网络算法，具备深度学习能力，还能够自行与外界进行信息交流。中国工程院制造业研究室主任、国家制造强国建设战略咨询委员会委员屈贤明教授指出“没有深度学习能力就不能称为智能制造”。深度学习能力是智能设备的重要特征之一，也是制造升级的必然要求。


  目前开启了第四次工业革命，未来将进入智能化时代。而过去构建的传统工业将不能满足智能时代的要求，整个工业将要被重新定义。部分技术领先的企业正在为工业赋能，如领革智能基于自有核心基础技术，正在进行设备智慧大脑“AI-FOG-M”的研发，AI-FOG-M可以取代传统工艺设备中的工控机、PLC和DCS，赋予设备真正的智慧大脑；另外结合领革智能已经开发好的系列智能产品AI-RTU和AI-HUB，其将能重构工业底层系统。


  除了这些智能硬件外，还有大量的智能软件，如常见的智能排产系统、质量大数据预防系统、人员管理系统等，智能软件能够让工作效率大大提高。本节以智能排产系统为例做简要说明，如图3-20所示。
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  图3-20　智能排产系统


  通常来讲，优化排产主要靠精益管理，常用工具是VSDiA。在图3-20的例子中，运用VSDiA可以合并一些作业，如排HR（High Runner，需求频率高的产品）和LR（Low Runner，需求频率低的产品）以及打印的工作可以合并。还可以对其他一些工作进行重组，如批量排程、指定产线、监控和出货等。通过VSDiA改进，从订单处理到出货的周期（产出时间）从13天下降到8天。借助智能排产系统软件，当HR和LR的计划确认好后，排产将自动完成并立即开始生产，这样又大大缩短了产出时间，产出时间从8天下降到4天。有了智能软件，很多工作可以实时完成，从而大大提高工作效率。


  智能硬件和智能软件结合也产生一些全新的解决方案，如IMS的李杰教授倡导的设备健康管理系统，还有能解决目前设备维护痛点的设备远程维护系统。设备远程维护的示意图如图3-21所示。
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  图3-21　设备远程维护系统图示


  传统设备维护是等设备坏了后由设备维修人员修理，当设备维修人员修理不好时，再寻求设备厂家的支援。在这个过程中有几个痛点：一是设备故障率高以及识别设备故障问题需要很长时间，造成设备维护人员很忙；二是设备厂家售后服务成本高；三是企业损失最大，低的设备效益导致需要投资更多设备，设备故障可能还会延误交付并造成客户抱怨，严重时还会造成客户流失。若运用设备远程维护技术，这些问题就会迎刃而解（在第11章将具体介绍设备远程运维业务模式）。


  企业升级到智能化阶段，基本就变成了智能工厂。现今世界是一个相互关联、相互协作的世界，除了单个企业的智能化，还需要将千千万万的智能工厂相互连接起来，发挥协同效应，这才算是走进了智能化时代，而这就需要互联化。


  3.4.6　精益智能制造第三阶段：互联化


  互联化有两个层面：一是企业层面，实现物理层面和信息层面的互联互通；二是社会层面，实现万物互联。本书所说的互联化内涵是指社会层面，因此包括企业层面互联化的内容。


  就制造业而言，互联化首先就是要建立工业互联网。目前GE是工业互联网的领跑者，其认为工业互联网是全球工业系统与高级计算、分析、传感技术及互联网的高度融合。工业互联网连接的对象包括设备、数据和人员。


  设备：将现实世界中的机器通过先进的传感器、控制器和软件应用程序连接起来。针对目前机器的不同状态，即有的完全没有通信能力、有的通信接口封锁等，首先要解决的就是让不同设备能够自由通信。只有解决了设备的通信问题，工业互联网才有实施基础。


  数据：把各种不同的数据以及各地的数据连接起来，使用基于物理的分析法、神经网络算法、遗传算法等来理解机器与大型系统的运作方式。


  人员：建立人员之间的实时连接，连接各种工作场所的人员，以支持更为智能的设计、操作、维护以及高质量的服务与安全保障。


  将这些元素互联起来，将为企业提供新的发展机遇。例如传统的统计方法收集的是历史数据，这种方式将数据、分析和决策分隔开来。伴随着先进的系统监控和信息技术成本的下降，实时数据应用规模得以大大提升，高频率的实时数据可为企业提供全新决策依据；设备边缘计算及深度学习将为分析开辟新维度；各种物理方式相结合、行业特定领域的专业知识相结合，最终将重新定义工业、激发新的生产力。


  工业互联网可以分为五层模型，如图3-22所示。
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  图3-22　工业互联网五层模型


  人机互联层是将人和人、人和设备、设备和设备互联起来。人和人的互联是互联网解决的核心问题，在工业互联网范畴内，人和人不光要连接起来，还要通过连接消除人和人之间技能的差异，给企业带来人力资源红利，如智能手套可以将熟练工和新手连接起来，让新手的操作与熟练工一样好。人和设备的互联是当前工业互联网也是企业践行智能制造的一个热点领域，通过身份识别，只赋予有资质的人员操作相应设备的权限。设备和设备的互联是目前工业互联网的主要领域，让设备“开口说话”，将设备运行状态、效率、能耗、故障、零件寿命等关键信息，以数据方式精准传送到工业互联网平台，用于大数据挖掘和分析、精准营销、精准服务等；最终将产品的研发、制造、营销过程全部管理起来，构建工业互联网产业生态圈。设备互联要求能打破各设备厂家的数据封锁，能够适应不同年代的设备状态，并能兼容各种工业设备通信接口，将生产过程中设备的各种实时数据采集出来，这对设备互联的智能终端硬件产品兼容性要求非常高。


  2017年12月习近平总书记在视察徐工集团底盘装配车间时，关注到徐工每台设备都有一个“黑匣子”，在经徐工集团信息化管理部副部长付思敏介绍后得知，“黑匣子”是用于连接工业设备和进行设备数据采集的智能终端，并能让所有互联的设备“开口说话”、相互交流，习总书记兴奋得称“黑匣子”是黑科技产品。让所有设备“开口说话”、相互交流是人机互联层要解决的核心问题，也是智能制造的痛点和难点，因为没有数据，根本谈不上智能制造。


  人机信息互联层是在人机互联的基础上，将企业各种信息系统和人机系统连接起来，实现各系统间的数据交换。这里面有两层互联互通：一是企业各应用系统间互联互通，如ERP、PLM、MES等（在第7章有具体介绍）；二是信息层和人机层的互联互通，这样才真正实现了“人&信息&物理”系统间的相互贯通，是CPS的基础。


  供应链互联层考虑的是将企业的供应商群体以及客户群体与企业互联互通，实时交换相关数据，提升供应链的整体协作。目前一些大公司已经开始践行这种模式，主要是以大公司驱动核心供应商的方式开展。大公司要求核心供应商的信息系统能够与自己的信息系统互通，实时了解供应商的相关信息，以便更好地管理供应链。以汽车行业为例，汽车整车厂都是“巨无霸”企业，有足够的影响力来要求一级供应商信息系统与自身系统互通。一级供应商也有很多巨头，也要求二级供应商开放信息系统接口，目前汽车行业供应链互联互通相对于其他行业来说先行了一步。如果客户驱动的供应链互联模式在各行业推广开来，供应链互联时代就正式到来。


  行业圈互联层即各行业的各种资源相互联系在一起，形成一个生态圈。比如任何一家公司，除了有供应商和客户群体外，还有很多合作伙伴、竞争对手、配套社会资源等，如果将这些资源全部连接起来，一个闭环的生态圈就形成了。在闭环生态圈里，可以真正地进行产品全生命周期管理，实现循环经济。行业圈互联能够产生巨大商业机会，如共享制造模式，任何企业的闲置资源都可以通过统一云平台进行整合利用，大大提高资源的使用效率，也大大降低了行业的准入门槛，市场竞争机制可以充分发挥作用，激发行业整体创新动能。另外，循环经济也是可持续发展的一个方向和要求。由于不能互联互通，产品全生命周期缺乏管理，循环经济一直未能得到很好的落实。在行业圈互联层形成后，每个物体从一出生就有了标签，一直到它消亡，在整个过程中行业圈的相关服务方都可以监控其状态，提供实时服务，则循环经济将变为现实。


  跨行业互联层即超越行业限制，实现真正的万物互联。前文提到万物互联不是目的，万物互联带来的价值才是目的。表面上看在行业圈互联层实现后，跨行业互联似乎没有太大价值。其实不然，跨行业互联提供了一个跨行业相互学习的机会：比如不同行业同类设备间的相互比较和相互学习可以带动落后行业的发展；很多行业的问题换个行业角度来分析的话，就会有不一样的答案，这也是创新的一个源泉。


  当以上工业互联网五层次模型全部实现后，再扩展到所有行业，就实现了实实互联。实实互联可以产生实实协同效应。当将实实互联的物理世界镜像到云端，就构建了一个数字虚拟世界，在这个虚拟世界中相当于有一双“天眼”，可以更好地了解和认识物理世界，以及更好地预测未来，进而就可以通过虚拟世界来指导物理世界，产生实虚协同效应。这也是互联化的终极目标，也可以说是第四次工业革命的终极目标。


  单个企业建成CPS，也就完成了企业数字化建设的“最后一公里”。从这个角度来讲，企业的数字化和互联化是同步完成的，这也是很多专家和学者提出“数字化、互联化、智能化”三步走的依据，他们是站在单一企业来讨论智能制造的。本文提出的“数字化、智能化、互联化”则站在整个社会的角度来谈智能制造，也正是因为站在整个社会的角度，才有了工业互联网的后三层。


  本章到此已将精益智能制造理论体系三个阶段、六个要素的内容做了详细说明，那么对于企业正在实践的精益智能制造过程又该如何评价呢？


  3.5　精益智能制造评价指标体系


  目前智能制造即将全面开花，应该如何衡量智能制造项目的成果呢？一套有针对性的评价指标体系就变得非常重要。


  为了落实《中国制造2025》，工信部在《智能制造工程实施指南2016—2020》中提出了五大评价指标，如图3-23所示。
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  图3-23　中国智能制造五大评价指标


  其中提出的这五大指标“两升三降”：生产效率提升20%；能源利用率提升10%；运营成本下降20%；产品研发周期缩短30%；产品不良率下降20%。这些指标都是降本增效指标，可以看出在未来几年，降本增效将是中国制造业智能制造的主旋律。另外生产效率和产品研发周期也与升级转型相关，如升级转型带来劳动生产率的提升，也带来研发周期的缩短。


  国家层面提出来的是最基本的要求，在推行智能制造的过程中不能仅停留在最基本的层面上。精益智能制造作为中国企业升级转型的有效路径，也需要一套评价指标体系。前文提到精益智能制造的目标是“降本增效，升级转型”，那么精益智能制造的指标体系也需要以此来展开。


  精益智能制造理论体系对指标提出了更多的要求，关于各指标的具体升降比例则没有提出具体要求，这是由于不同行业、不同企业的工业化程度和信息化程度不一样。比如在半导体领域和液晶领域等，工业化和信息化程度相对较高，基本都实现了工业3.0；而在锻造、铸造、家具等传统行业，基本还停留在工业1.0和工业2.0的水平。在相同行业中，不同企业的水平也相差非常大，比如在机加工行业，有的企业是工业1.0水平，如产品加工主要靠钳工；有的企业引进了现代化数控设备，产品加工主要依靠设备保证，实现了工业2.0；还有的企业自动化水平好，数控设备有了机器人上下料系统，或者实现了单元自动化，也引进了MES等信息化管理系统，可以称为工业3.0。因此针对不同的行业和不同的企业，精益智能制造能够解决的问题和潜在的提升空间是完全不一样的，这也是本书没有为各指标设定具体目标的原因。以生产效率为例子，有些潜力大的企业稍微改进一点，效率就能翻番；而对于水平高的企业，如果没有技术革新，生产效率潜在提升空间就非常有限，因为它们的效率提升主要依赖于更为先进的生产设备和更为先进的制造工艺。


  表3-3是笔者在实践精益智能制造的过程中总结出来的精益智能制造指标体系，以供企业实战精益智能制造参考。企业可以根据需要分阶段执行，并设定阶段性指标。


  表3-3　精益智能制造评价指标体系
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  精益智能制造以提高客户满意度为出发点，客户追求的永远是高质量、高性价比的产品和服务，因此设定了与此相关的质量、成本和交付指标；企业自身也需要不断提高劳动生产率，减少安全事故，因此设定了效率和安全生产指标；企业在升级转型过程中需要不断提升服务能力和研发水平，因此设定了服务性收入指标和研发类指标。服务性收入占比是企业升级转型的一个重要标志，比如在德国制造业的服务性收入通常可达30%以上，美国IBM公司更是将自己重新定位为一家服务型公司。衡量研发水平主要从研发周期和研发成功率两个角度：研发周期的缩短可以更好地响应客户需求，研发成功率的提升不但能够降低企业运营成本，还能够提升企业的市场竞争力。


  有了精益智能制造评价指标体系，就可以衡量企业降本增效、升级转型的成果。有了成果的比对，就知道企业哪些方面薄弱，可以更有针对性地补强；另外在成果的比对中，也便于中国企业摸索出最适合自身的降本增效、升级转型道路。


  第4章　精益化


  前文介绍了时代变迁的趋势，中国企业的现状和为什么要降本增效、升级转型，以及实现降本增效、升级转型的路径——精益智能制造理论体系。从本章开始，将按照精益智能制造的6个步骤的顺序，分6章来具体阐述“企业应该如何做”这个话题。


  本章介绍企业该如何推行精益化。


  关于精益管理很多人的认知有偏差，他们把精益管理当成是一些工具的组合，在实际运用时过渡关注工具的应用，而忽视了工具的意义。例如很多从事精益管理的人发现某台设备换型时间长或者设备综合效率低，就立即决定执行快速换型和综合效率提升，理由是：快速换型可以减少设备换型时间，能够增加设备产能，也可以提升制造弹性；设备综合效率提升也能增加产能，减少浪费。从表面上看，做这类事情很有价值，因为提高了设备利用率，增加了设备产能。但是若从企业层面来看，做这种事情不一定有意义，有时可能还会增加企业制造成本，完全没有益处。那么什么时候做快速换型和综合效率提升才有意义呢？那就是永远瞄准产能瓶颈设备。针对这些设备做快速换型和综合效率提升很有价值，可以直接提高整体的有效产出。针对非瓶颈设备增加产能不能提高有效产出，反而会产生更多的在制品，增加公司制造成本。另外一部分人没有把精益管理上升到经营战略的高度，不能发挥精益管理的全部价值。


  精益管理可以分为三个层次：第一个层次是基础精益管理，能熟练掌握精益管理的十八般武艺，在实际各种场景中可以熟练运用，解决具体问题；第二个层次是中级精益管理，上升到流程和体系的高度，比如运用精益管理的知识来构建企业内外部各种管理体系（如生产管理体系、质量管理体系、供应链管理体系等），以及制定各种流程（如客诉处理流程、工程变更流程、异常升级流程、财务报销流程、新员工入职流程等）；第三个层次是高级精益管理，把精益管理上升到企业经营管理、战略制定、文化建设和整个产业链协同的高度，这样才可以最大限度发挥精益管理的作用。目前大多数人谈的精益管理都是基础精益管理，可见精益管理在中国仍任重而道远。


  在中国共产党第十九次代表大会上习近平总书记在总结完中国过去5年取得的巨大发展成就后重点提到，“必须清醒看到，我们的工作还存在许多不足，也面临不少困难和挑战。主要是发展不平衡不充分的一些突出问题尚未解决，发展质量和效益还不高，创新能力不够强，实体经济水平有待提高，生态环境保护任重道远”。要解决习近平总书记提出的这些问题，主要应对策略就是精益管理。精益管理没有普及或者水平不高，这些问题就很难克服。


  企业要如何才能贯彻精益管理的三个层次，进而解决中国经济发展过程中的突出问题呢？本章将从四个方面阐述精益管理在企业的推进路线：战略、管理体系、人以及持续改进文化建设，整个路线如图4-1所示。
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  图4-1　精益管理的推进路线


  4.1　精益化之精益战略


  过去几年每到第四季度，很多企业管理者就会与笔者讨论关于企业经营计划该如何制定的话题。本章将企业在制定年度经营计划过程中常遇到的问题、原因分析及对策总结如下。


  问题1：管理者输，其余人赢。管理者输是指企业的经营绩效与过去相比没有提升或者下降，而其他所有职能部门的绩效都非常好。


  原因分析及对策：这种现象表面上看好像不可能出现，因为所有部门绩效都提高了，企业绩效应该提升才对，怎么会不升反而下降呢？2013年年底K公司（目前已经上市）一名高管跟笔者说，K公司今年有一个怪现象，公司今年成长了近20%，各部门绩效都超出了年初的设定目标，但是K公司的利润比去年少了，其找不出来原因，感到很无奈。其实这个问题的原因很明显，就是典型的“1+1<2”的问题。那么“1+1<2”在什么情形下会成立呢？当时笔者画了一个图，如图4-2所示。
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  图4-2　低绩效公司和高绩效公司


  图4-2形象地说明了“1+1<2”的一种情形：那就是当各职能部门行动方向与公司目标不完全一致的时候，每个部门绩效都好，公司绩效也可能会变差。那么当各个职能部门目标与公司目标完全一致时，是否就一定不会出现“1+1<2”的情况呢？这也是否定的，这取决于部门目标是否能够100%甚至120%的支撑公司目标。一般在实际目标设定的过程中，笔者建议是120%的支撑，因为任何事情在执行的过程中都会出现偏差或者存在执行力不足的可能性，120%的支撑才能确保公司目标100%的达成。


  问题2：方向或目标确定了，但是不知道该如何科学地设定具体的目标值。这个时候往往都是靠“拍脑袋”，于是出现了企业中常见的“四拍型”领导，即拍脑袋定目标、拍胸脯作保证、拍大腿后悔、拍屁股走人。


  原因分析及对策：目前企业在制定年度经营计划时，主要使用的是平衡记分卡这个工具，这个工具天生就有这方面的缺陷。平衡记分卡是通过战略地图来制定年度经营计划的。战略地图整体上可以分为两大部分。第一部分是确定公司的“远景、使命和价值观”，对于一家公司来说，远景基本是不变的，使命可以随着时代的变化而变化，价值观是企业文化的核心组成部分，随着企业的转型而变。中国企业在这三个方面普遍做得不太理想，往往以短期利益为导向，看到赚钱机会就会涉足，如前几年中国房地产行业最热，各行各业的产业资本基本都进入房地产行业，很多实业公司基本都空了，就靠房地产的收入来“输血”。战略地图的第二部分是公司战略制定，战略一般分为长期战略、中期战略和短期战略。年度平衡记分卡一般指一年期短期战略，平衡记分卡战略地图如图4-3所示。


  年度战略制定有四个部分：财务目标、客户目标、内部运营目标、人员学习和发展目标。战略地图的逻辑关系是要求以公司财务目标为导向，设定客户目标来支撑财务目标，再确定内部运营目标来支撑财务和客户目标，最后提升员工的能力来支撑以上三个目标，这种设想是非常好的，但是每一个理论都需要借助具体的工具才能落地，而在这方面正是平衡记分卡的软肋。那么要如何补强这个软肋呢？
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  图4-3　平衡记分卡战略地图


  在财务目标设定里面要加入财务分析模型，采用哪种分析模型要与企业现行的财务系统保持一致，这样整体变动会较小；在客户目标设定里面要分成外部客户和内部客户，这部分最常见的问题是内部客户往往被忽略，以及外部客户分析不全，这个时候需要借助项目管理中利益相关者分析工具，将客户目标挖深挖全；在内部运营目标设定里面要掌握关键绩效指标体系这个工具，以及具备将具体指标和企业实际状况联系起来的能力，而且这部分还要能与财务目标相互贯通，这也是整个战略地图最难和最精华的部分；最后是人员学习和发展，要发展什么样的人，取决于企业欠缺什么样的人才，以及为了完成目标需要什么样的人才。另外企业的年度培训计划也是从平衡记分卡里面导出的，根据企业的实际需要来制定年度培训计划，这样可以让企业的每一分钱都用在刀刃上。


  问题3：制定的战略不能落地。公司制定的战略非常好，目标设定也非常合理，但是就是落不了地，到了年终目标基本都达不成。


  原因分析及对策：造成战略落不了地的原因主要是公司的战略制定没有基于公司的实际情况。习近平总书记在十九大报告中讲“时代是思想之母，实践是理论之源”，思想是基于时代的背景，实践才能产生认知，对于企业就是企业的战略制定要基于公司的环境和实力。公司面临的内外部环境是企业制定战略的出发点，在什么样的环境下就需要做什么样的事情，具体来说就是要做正确的事情；公司的实力决定能够把正确的事情做多大，有多大的能力干多大的事情，如果能力不足以支撑目标，那就只能是空想了。因此如何基于公司所处的环境和能力来制定公司战略或者经营计划是管理者实事求是作风的表现。


  以上分析了企业在制定战略过程中常见的问题、原因及对策。那么企业要具体怎么做才能真正避免这些问题呢？在介绍企业要具体怎么做之前，本节先介绍在制定企业战略过程中非常关键的一个工具——关键绩效指标矩阵。


  问一家企业的使命是什么？大部分人会脱口而出：盈利和发展。盈利是企业最重要的使命，因为一家企业不能盈利就没有存在的价值，只有盈利企业才有能力履行相应的责任，如提供就业岗位等；发展也是企业的重要使命，离开了发展，企业就是“长不大的小孩”，不能承担更多的责任。因此在企业制定战略的过程中，盈利和发展首当其冲。但是除了盈利和发展外，风险控制和社会责任也是企业制定战略时必须要考虑的。不进行适当的风险控制，公司经营可能会出现高风险，这样公司可能走不长，也走不远。随着中国企业管理机制的不断健全，企业社会责任被摆到越来越重要的位置，像安全生产、环境保护和职业健康等成为热门话题。2016年4月国务院印发《水污染防治行动计划》，提出全面控制污染物排放，2016年年底前全面排查装备水平低、环保设施差的小型工业企业，取缔不符合国家产业政策的小型造纸厂等污染项目，小型造纸、印染等“十小”企业都成为历史。


  因此，企业在做战略规划时必须要考虑盈利、发展、风险控制和社会责任这四类指标。关于这四类指标，还可以从增值和浪费的角度将每类指标再细分为三类：增值、必要浪费和非必要浪费。例如关于盈利类指标，利润是典型的盈利指标，也是增值指标，称这类指标为盈利增值类指标；库存成本也是盈利类指标，但是库存是每家企业必须要有的，因此称库存这类指标为盈利必要浪费类指标；不良率也是盈利类指标，但是不良率是典型的非必要浪费，因此称不良率这类指标为盈利非必要浪费类指标。这种细分是非常有意义的，细分之后，就知道各类指标该如何控制，该增加的增加，该减少的减少，从而可以做到全面管控。


  “盈利、发展、风险控制和社会责任”以及“增值和浪费”都是从横向上来考虑企业战略规划时的经营指标，在企业实现经营指标的过程中还有一条纵向层次，通常可以将企业的经营指标划分为四个层次：结果类指标、运营类指标、监控类指标和改进类指标。


  结果类指标是企业经营希望达成的结果，如利润、固定成本、库存等。这类指标很难直接改进，当企业运营类好了，这些指标就是见证，它们是反映企业经营好坏的晴雨表。


  运营类指标是企业内部项目立项的主要依据，如客户抱怨、准时交付率等。这些指标是企业运营时真正要考核的，因为运营类指标的好坏直接影响到结果类指标的好坏。


  监控类指标是为了更好地体现企业运营的成果，准确反映企业运营好坏的影响因素。比如运营类准时交付率这个指标，在监控层就变成A类客户准时交付率B类客户准时交付率和C类客户准时交付率。列举一个简单例子：准时交付率从90%提升到95%，一条实现路径是ABC三类客户准时交付率都是95%，另一条可能路径是A类客户准时交付率是100%、B类客户是90%、C类客户是85%。这样分的好处和意义是，可以知道准时交付率是如何提升的，也能够判断哪条提升路径更优。那么这两条路径哪个更优呢？很显然是后者，因为A类客户是企业真正的利润贡献者，只有让A类客户100%满意了，企业才有长期发展的机会。


  改进类指标是日常需要真正关注的指标，因为只有改进类指标达成了，企业的经营目标才能实现。例如要让A类客户准时交付率为100%，改进类指标可以是计划工作时间、停机时间、生产节拍等，这些指标都是可以直接改进的。只有真正提高了改进类指标，监控类指标、运营类指标和结果类指标才能达成。


  表4-1是笔者按照这个架构的设计关键绩效指标矩阵，其中数字代表该类指标的个数，供读者参考。


  表4-1　关键绩效指标矩阵
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  这个关键绩效指标矩阵类似一个指标检查表，当一家企业确定了年度经营计划后，可以将指标数量填进该表。当表填完后，如果某类指标该有的没有，就说明规划中出现漏洞，只要漏洞存在，整体目标就很难达成。因此当发现有漏洞后，要第一时间将其补上。


  表4-2是笔者帮助一家以色列汽车零部件企业（A企业）进行年度经营计划辅导时，A企业管理层制定出来的指标分布图。


  表4-2　A企业关键绩效指标矩阵实例
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  从表4-2可以看出，有四类该有的指标没有：结果类指标缺了发展方面的必要浪费指标（例如开发失败的产品）；监控类指标缺少了社会责任方面的增值指标（例如每千件产品能耗等）；改进类指标缺少了发展方面的必要浪费指标（如加工能力）、风险控制方面的非必要浪费指标（如减少账龄1年以上应收账款数量）。缺少了结果类指标，说明企业忽略了这方面的事项；缺少了运营类指标，说明企业不够重视，没有为其分配资源；缺少了监控类指标，说明企业没有很好地管理这方面的事务；缺少改进类指标，说明行动少，很多计划没有落地。


  从表4-2还可以看出，A企业改进类指标偏少，这说明顶层规划挺好，但是实际行动不足，这也会造成企业经营目标很难达成的结局。因此关键绩效指标矩阵可以起到查遗补漏，预防经营目标达不成的风险。


  以上详细介绍了关键绩效指标矩阵，接下来再阐述如何将精益管理融入战略地图，从而避免企业在战略制定过程中常见的一些问题。


  在财务战略层面，企业需要根据实际状况选取恰当的结果类指标。若能熟练运用关键绩效指标矩阵这个工具，在财务战略这个层面基本不会出现问题。但是当指标确定好后，关于该如何设定具体目标值还是需要深入分析企业潜力的。在潜力挖掘过程中，需要收集大量的实际数据，然后运用图4-4中的8个常见方法进行评估。
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  图4-4　识别潜在机会的方法树


  财务报表是最直接的方法，通过分析财务报表来识别潜在的改进机会。比如财务报表中的异常运费、同类产品的盈利能力分析等都可以反映出改进潜力。


  比较法有三类：一是标杆比较法，通过与标杆进行比较来找出差距，差距也就是可以挖掘的潜力；二是状态比较法，正常状态和异常状态之间有差距，如果能将这个差距弥补，也就是潜力；三是趋势比较法，从未来的趋势来看主流做法是什么样的，如果将企业现行的做法改成未来的主流做法，就有很大的潜力可以挖掘。


  波动是一种不正常状态，比如设备效率有时高有时低，那么就需要分析：为什么会产生波动？什么因素引起设备效率增高？又是什么因素导致设备效率降低？如果能够消除导致设备效率低的因素，那么设备的效率就可以一直很高，因为这个“高”是企业已经实现了的，现在要做的就是要一直保持这个高效率水平而已，企业一定有能力实现，因此波动分析法可以识别很多潜力。


  从人的角度来说，有时候经常会忘记做一些事情，忘记做就可能会引发一系列问题，而这也往往是很多波动和异常的根源。运用检查清单法，可以确保做事情时不会遗漏待办事项，比如企业常用的点检表和分层审核就是很好的例子。


  有些问题在企业长期存在，针对这样的“老大难”问题，逐个解决是基本策略，把以前未解决的问题解决了就是潜在的空间和机会。


  若能熟练运用这8种方法，识别潜在机会就不是问题了。但是科学地设定具体指标值还需要考虑人的执行力问题。通常来说，人在执行一件事情的时候效果会打折扣，因此在设定具体的指标值时建议分三条线：底线，以企业的实际需要为标准；中间线，作为绩效考核的依据；顶线，再怎么努力也很难实现。


  掌握了这些方法，在制定战略地图的财务战略时就可以得心应手了。


  在客户战略层面，需要包含内部客户和外部客户。一提到客户，人们往往联想到的是外部客户，而且基本特指有业务关系的外部客户，这是非常狭隘的认知。在战略地图里面，笔者的建议是把客户当作利益相关者来理解。


  外部客户不仅指有业务关系的客户，还包括一切有利益关系的相关者，如供应商、竞争对手、母公司、政府各相关部门、人才市场、社区居民等。这些利益相关者构成了企业在做战略规划时要考虑的外部客户。


  内部客户是指企业内部各利益相关者，站在企业的角度，内部客户有总经理、股东、职业经理人、一般员工、子公司等。


  企业的最大目标是满足客户的需求，在弄清楚了内外部客户后，需要详细分析他们对企业的利益诉求以及影响力。分析完客户需求后，需要将客户需求和企业财务战略关联起来，看看客户需求能否完全支撑财务战略，若可以完全支撑，则客户战略可行；若发现不能完全支撑，就需要继续挖掘客户需求或者识别更多客户，务必要使客户战略完全支撑企业财务战略。


  在运营战略层面，需要确定做哪些具体的事情，这个时候需要用到关键绩效指标矩阵这个工具。当企业确定了财务战略后，财务类指标（结果类）就确定了，那么以结果类指标为出发点，一层一层地进行指标分解，直到分解到改进类指标为止。当完成了改进类指标分解后，将各类指标数据及潜力填进去，反向推算这些指标潜力若被全部挖掘出来，是否能够实现结果类指标中线，若能达成结果类指标中线，则运营战略制定成功；若不能达到，则需要对目标重新分解，挖掘更多潜力，务必要达成结果类指标中线水平。


  在制定运营战略时，常常存在好高骛远的现象，那就是不根据企业的实际能力进行目标分解或者制定目标。比如说为了达成盈利指标，需要降低不良率，经过分析，企业不良率水平比行业平均水平还要高，有非常大的潜力，因此制定目标时可将不良率降到平均水平以下。该决策出发点非常好，但是这时需要考虑企业有没有降低不良率的能力，若企业不具备这方面的能力，就算目标设定得再好、再合理也无济于事。那么要如何避免这种问题的发生呢？那就是改进类指标的选择和目标设定要基于企业的实际能力，要确保企业有能力完成相应的目标。但是制定目标也不能太宽松，这时可以将目标设定得稍微高于企业的实际能力，以便能够持续提升企业能力。一旦企业目标稍微高于企业实际能力，企业就需要通过学习和发展来提升自身的能力，但是要确保这种能力提升能够在一年内完成，否则也是好高骛远。


  在运营战略完成后，企业可以根据职能进行任务分配，确定关键项目以及相应负责人。


  最后是人事战略，也称为学习和发展战略。确定运营战略后，学习和发展战略基本就确定了。针对企业能力不足的部分进行学习和发展，以确保项目能够保质保量完成。学习和发展一方面来自于企业的需求，另一方面也需要考虑员工的个人职业发展需要。若一名员工想学习某类知识或者某项技能，但是他目前的工作岗位是不需要的，这时企业可以适当考虑满足员工的部分要求。通常来说，每名员工每年可以有3个发展机会，笔者建议对于这3个发展机会，其中两个机会以满足公司需求为导向，1个机会以提升和完善自身能力为导向。


  当整个战略地图完成后，需要把人和战略地图里面的事完全匹配起来，确保事事有人负责、事事有落实。在将人和事匹配时也是有技巧的，如图4-5所示。
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  图4-5　企业人与事匹配矩阵


  一般来说，企业员工可以分为三类：明星员工、一般员工、新人。按照工作的复杂性和重要性两个维度，可以将所有工作分为四类：重要复杂的工作、重要简单的工作、不重要简单的工作和不重要复杂的工作。将不同类型的员工和不同类型的工作匹配起来，其最佳搭配是：明星员工负责重要复杂的工作；一般员工负责重要简单的工作；新人负责不重要简单的工作；针对复杂不重要的事情不要做，如果在战略规划里面有这类工作，建议重新审查战略规划，将此类工作剔除。通过这种工作分配方式，可以最大限度发挥每类员工的能力，并确保工作能够被有效执行。


  以上这套制定战略的方法就是笔者提出的“精益战略规划”，可以帮助公司合理制定年度战略计划，并确保达成战略目标。


  4.2　精益化之管理体系


  当制定完企业战略后，则需要考虑战略落地，而战略落地需要依靠管理体系来保证。一家企业的管理体系可以分为两大类：一类是价值创造体系，另一类是支撑体系。价值创造体系是主体，支撑体系是为价值创造体系服务的。


  价值创造体系以产品（以交付服务为主的公司，服务也是一种产品形式，在此不做区分）为中心，分为创造产品的工程项目管理体系和交付产品的生产管理体系、质量管理体系、供应链管理体系。如图4-6所示。
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  图4-6　企业价值创造体系


  产品是一家企业最终的交付物和价值的载体，在价值创造体系里面，通过工程管理体系创造产品。有了产品后，需要考虑如何将产品批量生产出来，这个过程就是项目管理体系。通过项目管理体系不断完善产品，让企业具备量产能力。本文将这两个体系放在一起，称为工程项目管理体系。当企业具备量产能力后，企业需要持续稳定地交付产品，以满足客户需求。这时就需要利用生产管理体系来生产产品，利用质量管理体系来确保产品合格，利用供应链管理体系来打造稳定的供应链，确保生产稳定。另外质量管理体系在产品设计和“爬坡”的过程中，也至关重要。


  除了价值创造体系外，还有很多支撑体系，如财务管理体系、人事管理体系、销售管理体系、行政管理体系等，这些支撑体系用来保证企业有序高效运作，与价值创造体系一起构成了整个企业管理体系。


  精益管理不仅与价值创造体系深入融合，还对支撑体系有很大价值。例如精益财务管理可以优化账务处理流程、分析坏账、减少坏账损失等。围绕精益智能制造这个主题，本节主要介绍精益管理和价值创造体系的融合。


  4.2.1　工程项目管理体系


  工程项目管理体系即产品的创造过程，决定了产品的材料、工艺、设备投资以及产品的主要成本等，最终决定了产品的市场竞争力，因此在工程项目管理体系里面融入精益管理能够大大提升产品竞争力和控制产品成本。精益管理可在5大方面与工程项目管理体系深度融合。如图4-7所示。


  在产品研发过程中一般有两个衡量标准：一是产品研发周期；二是产品研发成功率。工信部在《智能制造工程实施指南2016—2020》中明确将产品研发周期下降10%定为衡量智能制造项目的关键指标之一。由于产品研发成功率的不可控因素太多，此处不做深入介绍。
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  图4-7　精益管理和工程项目管理体系的融合


  精益管理可优化研发流程，缩短产品研发周期的有力工具是VSDiA（在第3章已介绍）。通过分析整个研发流程来识别不增值的过程，再运用精益管理的改进方法和工具进行消除和减少，能够精简流程并提高效率。改进后可以让研发人员专注研发，并提供适当的研发工具和环境，以确保研发效率和成果的最大化。


  当今社会已经步入VUCA时代，不确定性越来越强。一般产品研发周期较长，开发风险也随之上升，经常会出现这种状况：当把样品交付给客户时客户需求已经发生变化，不得不从头再来，结果导致产品研发周期变长和开发成本变高。


  为了应对这种变化趋势，Agile（敏捷）被广泛应用于产品开发。Agile通常有三部曲（如图4-8所示）：信息透明、小步检查、立即调整适应。
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  图4-8　Agile三部曲


  信息透明可以减少整个团队的沟通协作成本；对结果进行小步检查可以立即纠正偏差，纠正偏差不光可以减少与客户需求不一致带来的损失，还可以快速交付，进而引导客户需求；另外当发现与客户需求有偏差时，要立刻调整，这样可以保证最终的交付结果能满足客户需求（因为世界是变化的，客户的需求也是变化的，企业要能适应客户需求的变化）。


  从技术和需求两个角度看产品开发，如果将技术分为从已知到未知，将客户需求分为从清楚到不清楚，那么可以将产品开发分为如图4-9所示4个区域：简单的、繁复的、复杂的和混沌的。


  在简单的世界中，企业要赢靠的是迅速复制的能力；在繁复的世界中，企业需要听取专业人员的建议；在混沌的世界中，风险太高，基于商人逐利的本性，注定很少有人涉足；而在复杂的世界中，技术和客户需求都具有一定的不确定性，这就需要Agile的工作方式（读者也会发现，一些文章在这个地方用的是Scrum，Scrum是Agile的一种方式），不断地摸着石头过河。
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  图4-9　产品开发的四个区域及应对对策


  关于产品开发，精益管理有一大原则和一大工具：一大原则是标准化原则；一大工具是价值工程。产品设计不标准给用户使用带来很多不便，相信每个读者都有切身体会。比如说手机充电接口，诺基亚是圆孔型，后来Android系列是D型扁口、iOS是O型扁口、华为是大O型扁口，都不通用，结果每个人家里都有一大堆充电器。这不光给使用者带来不便，也浪费了大量的社会资源，如果这些充电接口可以统一，整个社会估计可以节省上百亿个充电器、上千亿的物资资源。另外，产品设计不标准还推高了整体制造成本。产品的型号多，生产批量就会降低，设备型号、模具种类、包装方式等都会增加，无形中增加了整个社会生产要素的投入和降低了生产效率。精益管理提倡产品进行标准模块化设计，将产品分解成一个个不能再分解的单元，将每个单元尽量标准化，这样不同的产品就变成一些标准单元的组合，既可以满足客户个性化需求，又能在供应端实现标准化。例如领革智能的智能物联网关采用接插式标准化设计，将各种功能部件做成标准单元，外壳统一设计，根据客户使用场景不同可随时“换心”，这样就大大降低了单个网关的价格，又能满足客户个性化需求。类似网关一种传统的设计方式是将很多功能集中起来，客户买一个网关，其中一些功能根本用不上，造成价值浪费；另外一种传统方式是网关功能单一，型号过多，导致制造成本高，售价也高，还不能灵活满足客户个性化需求。


  产品设计经常与价值工程联系在一起，如第3章介绍的，产品的价值（V）等于功能（F）除以成本（C），这个值越高，价值就越高。用公式表示如下：


  V=F/C


  通过该公式可以得出提高产品价值的三个途径：一是提高功能，降低成本；二是提高功能，提高成本，功能提高的幅度大些；三是降低功能，降低成本，成本降低的幅度大些。这三条路径对产品开发非常有指导意义。例如新车上市的时候，一些功能和技术还不够成熟，等到第二代的时候，之前的一些小问题就纠正过来了，这相当于提高了功能；另外在提高功能的同时，又进行部分标准化零部件的替代，这样可以降低成本，相当于走“提高功能、降低成本”的路线。随着车子的热销，汽车厂家开始减少配置、降低功能，车子零部件生产也越来越标准，成本也随之降低，这就是“降低功能、降低成本”的策略，整车的价格也会相应下调，从而让消费者觉得价值得到提升。


  在产品研发的过程中，变更是正常状态，精益管理要求在产品研发的过程中做好变更管理。变更管理主要有两个方面的工作：一是做完整记录；二是评估影响和采取应对措施。做完整记录是做好变更管理的第一步，如果调查一些公司的BOM表，会发现同一个零件可能在系统中有多个零件料号，造成采购下单时需要进行核对，另外还有可能造成呆滞。其原因是变更管理没有做好，料号变更时，没有在系统里面冻结老料号，也没有去现场将零件信息进行更新。当做好变更记录后，需要评估变更带来的各方面影响，如在产品设计、材料、制造、成本、质量、采购等上的影响。很多公司在产品研发变更时只考虑设计上的影响，造成研发和其他环节脱节，从而让变更管理进行不彻底。


  在工程项目管理体系中，除了产品这条主线外，还要考虑产品的投产，在投产这条辅线上，概念设计是第一步。投产的概念设计是指根据产品的需求，估计需要投入多少资源，以什么样的方式将产品生产出来。在概念设计阶段，精益管理可以提供的工具有精益工厂规划和精益产线设计，可视项目的大小而定。这个阶段的精益工厂规划和精益产线设计没有具体数据信息，只能借助以往的经验，因此比较粗糙，只是一些原则和方式的应用。但是在这个阶段运用精益管理会产生很多降本增效、提高运营效率的机会：在现有生产模式下有很多约束，而在新项目投资的过程中，很多在原有生产模式下无法实现的东西则有机会实现。因此将精益管理应用到概念设计阶段，既能减少投资，又可能降低未来的运营成本。按照笔者过去负责通用和上汽项目的经验，做好概念设计阶段的精益管理，可以节省30%左右的项目投资。


  随着项目的不断深入，到了生产实现阶段就需要真的买设备了，可以运用精益管理来优化投资。比如在概念设计阶段很多数据信息都没有，而到了生产实现阶段，由于产生了手工样件的经验，很多生产数据已经产生了，这个时候可以结合实际数据进行方案优化。方案优化涉及设备选型，即选用最有利于生产实现的设备组合。经过这样的精益设计后，投产和“爬坡”都会非常顺利，不仅能减少投资，还能降低日后的运营成本。因此在产品研发阶段引入精益管理，是一家企业实施精益管理最佳的切入点，能起到防患于未然的效果。


  4.2.2　生产管理体系


  当产品开发出来后就需要生产了，生产是一个价值增值的过程，在生产过程中投入要素的多少决定了产品的成本，而在整个生产过程中，投入的要素种类又非常之多，因此需要非常细腻的管理。精益管理在最初诞生时称为精益生产，主要应用在生产领域，随着精益生产影响力的不断扩大，发现精益生产的很多方法和工具不仅适用于生产现场，还适用于其他管理领域，这样就逐渐演变成了精益管理。
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  生产管理体系可以分为生产计划系统和现场管理系统两大部分，现场管理系统又可以分成投产准备、人、机、料、法、环六个方面。整个生产管理体系如图4-10所示。
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  图4-10　生产管理体系


  生产计划系统是一家企业里面最为复杂的系统，也是整个企业的大脑。生产计划系统将企业内外部连接起来，获取外部客户需求信息，将其转化为内部生产指令并组织资源进行实施，最后把产品交付到客户手中。生产计划系统之所以复杂，是因为内外部信息和资源都是变化的，要适时调整，维持一个最优的动态平衡。笔者将生产计划系统总结为“2基座6支柱”模型：2基座即客户需求和生产数据；6支柱即订单管理、物料采购、库存管理、设备管理、工具管理、人事管理。如图4-11所示。
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  图4-11　生产计划系统“2基座6支柱”模型


  生产计划系统基座之一：客户需求。客户需求是生产计划系统的输入，客户需求的特点是变化无常，应对客户需求变化要做好三个方面的工作。


  一是预测管理，每个月都预测未来12个月的需求，虽然预测未来非常不准确，但是每个月还是要更新，这样临近月份的预测数据就趋向准确，如图4-12所示预测管理案例。


  [image: ]


  图4-12　预测管理案例


  从图4-12可以看出，每一次预测未来12个月的需求时：前3个月相对比较准确，后9个月就不太准确，但是每个月进行预测迭代，这样就可以永远获得比较准确的未来3个月的市场需求。


  二是建立客户需求分析机制。因为对于任何一件没有规律的事情，做分析肯定比不做分析效果要好，另外客户需求分析也是做好预测管理的前提。


  三是在内部建立消除客户需求波动的机制，这就是均衡生产计划。通过均衡生产将波动的外部需求转化为稳定的内部生产计划。


  做好上述三个方面的工作就可以有效应对客户需求的变化，这也是很多公司推行精益管理最困难的地方。


  生产计划系统基座之二：生产数据。生产数据是指来自于生产又服务于生产的数据。常见的生产数据有工艺流程信息、标准工时、生产模式、员工数、报废率、设备综合效率、设备状况等。有了这些生产数据以后，结合客户需求就可以做产能分析。产能分析是一件非常重要的工作，一方面是企业投资计划的前提，另一方面又是内部生产排产的依据。通过生产数据的分析，还能够知道企业的改进潜力和方向在哪里。对于推行精益管理的公司来说，不知道推进方向可能就是没有做好生产数据分析的表现。如今工业大数据开始兴起，这些结果类生产数据存在严重的延迟，已经不能满足智能化生产的需求，未来越来越多的生产过程实时数据将被挖掘和收集起来，成为未来制造业主要生产资料之一。


  生产计划系统支柱之一：订单管理。订单管理在大型外资企业是一项非常重要的工作，但是在国内受重视的程度不够，或者完全没有概念。订单管理通常有三项主要工作，一是定义交期；二是订单分类；三是订单管理流程。


  关于定义交期大部分公司都会完成，但是不一定很科学。交期是与外部物流模式紧密相关的，常见外部物流模式有四种类型：一是客户自提，客户自提交期由双方在合同中约定，企业需要在约定的时间内完成生产；二是第三方仓库或者VMI，这种模式基本上依消耗来生产，企业可以自己定义补货交期；三是大批量超市配送模式，这种可以等同于第二种，只不过这个库存超市是在自己的公司，更方便管控；四是小批量依订单生产模式，由于客户需求数量小，而且没有规律，所以需要依订单实时生产，这时企业需要根据自身的产出时间和物料采购提前期来与客户确定交期。


  订单分类与库存分类类似，按客户需求量可以划分为A、B、C三类：A类订单是大批量订单，B类是一般订单，C类是小批量订单。有时也可以更简单点，就划分为大批量订单和小批量订单。企业要根据不同的订单类型来制定不同的订单策略：在生产繁忙时，针对A类或大批量订单，要确保100%满足交付要求，这时就要牺牲部分B和C类或小批量订单。例如无锡一家民营轴承公司，2011年市场需求强劲，该公司产能短缺近20%，陷入交付危机。笔者在帮助该公司进行订单A、B、C分类时发现，该公司C类订单的准时交付率是最高的，达90%以上，而A类订单还不到80%，问该公司总经理为什么会这样，对方回答说C类订单量小容易完成，所以就安排优先生产。这个回答让人哭笑不得。这是在订单处理时典型的“抓芝麻丢西瓜”的错误行为，这种行为可能造成大客户的流失。


  另外订单分类也可以按照风险来划分，分成高风险订单、中等风险订单和低风险订单。针对高风险订单，结合客户需求分析的历史数据，要及时果断地调整订单需求，调整后还要跟踪以验证调整的准确性；中等风险订单只需要调整；低风险订单不需要调整。


  订单管理流程是指在交付的过程中如果出现了异常应该如何处理，国内企业在这方面的能力最薄弱。客户下完订单后，订单有变化是很正常的事情。每当客户订单发生变化时，企业一般都会抱怨客户，其实这是企业自身缺乏有效订单管理流程的表现之一。图4-13是一个典型的订单管理流程。


  当订单发生变化时，首先确认离交期还有多长时间，如果在两周以上，那么企业要具备消化这种变化的能力，此类变化不应该对企业造成影响；如果离交期在两周以内，首先要确认库存数量，如果库存能满足需求，也就不会有影响；如果没有库存或者库存不足，那么需要确认正常生产和交付是否能满足需求，如果能也不会对企业造成影响；如果正常生产不能满足需求，那么需要考虑改变物流方式，如利用空运，如果改变物流方式可以满足需求，那么会增加物流费用，但不会影响交付；如果改变物流方式仍不能满足交付需求，那么这个时候就需要与客户进行谈判，告诉客户公司不能满足本次订单变化需求，需要重新确认新的交期。在这一点上很多国内企业做得非常不好，不能准时交付事前也不与客户沟通，直到交期到了客户来询问才告知交付不了。
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  图4-13　订单管理流程


  生产计划系统支柱之二：物料采购。物料采购有两个重要内容，一是定义最高库存、最低库存以及安全库存；二是定义采购提前期。


  每种物料必须明确定义最高库存、最低库存以及安全库存。每次采购的数量加上到货点时的库存不能高于最高库存；当库存消耗到最低库存时就需要下达采购计划；安全库存是指为了不影响交付而定义的库存量，安全库存可以为零。


  基本上每家企业都有采购提前期的概念，但是对于这个概念理解偏差比较大。只有明确定义了采购提前期才可以帮助企业及时下发采购订单和管理客户交期。采购提前期由四部分构成：客户订单下达时间、供应商的订单处理时间、供应商生产时间、供应商运输时间（如图4-14所示）。在这四部分时间里，很多企业忽视了客户订单下达时间和自身订单处理时间。
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  图4-14　采购提前期构成


  物料采购不及时会导致生产缺料停产，这也是物料采购如此重要的主要原因，当然物料采购过多也会占用过多流动资金。在实际工作中，有几点最佳实践可以预防物料短缺：一是物料管理团队应每天确认物料状况；二是物料管理团队应每天盘点关键点库存；三是比较系统内数据和实际库存的差异；四是当发现有差异时立即采取行动。


  生产计划系统支柱之三：库存管理。库存管理对于企业来说非常重要，不仅关系到现金流，还关系到能否准时交付。库存管理基本要求是“账物一致，账账一致”。账物一致是指系统中的数据和实际物料一致，账账一致是指系统中数据和财务数据一致；其次A、B、C分类法是库存管理的基本方法之一，通常按照物料金额来分类，A类物料金额最高、B类居中、C类最低。不同物料控制方法见表4-3。


  表4-3　ABC物料控制方法
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  企业里库存有三种存在状态：不明库存（大部分企业的库存都是这个状态）、超市和先进先出。在精益管理中，对于库存管理有一个基本要求，就是将不明库存变成超市或者先进先出。若一家企业库存只有超市和先进先出，那么这家企业在库存管理上就达到了精益要求。


  库存管理对于成本控制也非常重要。库存关系到企业的四大类成本，即固定资产投资、库存服务成本、仓储空间成本和风险成本。前三类库存相关成本比较容易理解，关于库存风险成本，常见的有四种：报废成本（如呆滞）、贬值成本、损坏成本和再置成本。做好各类库存成本的控制对于企业成本控制意义重大。


  生产计划系统支柱之四：设备管理。有经验的读者可能知道，在做设备投资决策或者产能分析时，不能有几台设备就按几台算，因为设备经常会出现故障，真正可用的设备数量比实际数量要少。为了尽可能提高可用的设备数量，执行精益管理以提高设备利用率就非常有必要，比如常见的OEE（综合设备效率）提升、QCO（快速换型）和TPM（全面预防性维护）。第3章已经指出执行OEE和QCO改进并不是对任何设备都有实际意义，必须要针对产能瓶颈设备。


  生产计划系统支柱之五：工具管理。工具管理中的工具主要指模具和工装。在精益管理中有一个基本要求就是要确保模具和工装一直处于可用状态，不要等到要使用时才发现不能用。要实现这个要求，有两项工作至关重要，一是工具管理流程，二是备件管理。


  工具管理流程是一个完整的闭环，通常来说有7个环节（如图4-15所示）：首先把工装或模具运到机器边等待换型生产，生产完成后卸下来，运到工具库，立即拆开并进行维修保养，保养后组装，组装后放到正确的位置存放以等待下一次使用。这个循环可以确保模具或工装时时处于可用状态，但是在实际执行过程中及时维修保养往往被忽略和遗忘，一般都是等到要使用时才来做这件事情，造成使用时模具或工装还没有准备好。
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  图4-15　工具管理流程


  另外备件管理也是工具管理的一个重要方面，对设备管理也同样重要。通常来说备件是企业的第四类物料（另三类是原材料、半成品和成品），对于备件一般按照原材料一样来管控：要制定最高库存、最低库存和安全库存；要定义采购提前期。只有备件管理好了，设备和工装模具才能正常运转。


  生产计划系统支柱之六：人员管理。人员管理对于生产计划系统来说主要是可用人员比实际人员数量要少，这点与设备类似。比如一家公司有1000名员工，并不是每天都有1000名人员来上班，必须要扣除缺勤人数。因此统计实际缺勤率，并总结出一个经验数据对于生产计划系统来说非常有用。


  以上介绍了生产计划系统“2基座6支柱”模型，接下来再谈谈如何建立精益现场管理系统：投产准备、人、机、料、法、环。人机料在生产计划系统里面已提到，在现场管理系统里面侧重点有所不同。


  投产准备是指生产计划下达后，能够让生产平稳切换所做的准备工作。通常包含物料切换、工装模具切换、生产程序切换等。为了让这些工作在短时间内完成，而且又减少错误的发生，就需要有明确的流程来协调这些工作该如何开展。


  现场人员管理除了生产计划系统中提到的要统计人员缺勤率外，重点应放在人员技能管理和人员发展上。


  人员技能管理是指要明确每个人能够做什么作业，以及掌握到什么程度。进行现场人员技能管理的工具是技能矩阵，技能矩阵通常以班组为单位，横轴是这个班组负责的所有作业工序，纵轴是班组所有成员，将每个人员能做哪些工序的作业以及熟练程度在对应的方格目视化出来。有了技能矩阵后，若班组里面一些人缺勤，班组长就知道该如何调配工作了。


  人员发展主要包含新员工培训和老员工技能提升。新员工培训的重点是让新员工尽快掌握技能，精益管理相对应的工具是TWI/JI，用TWI/JI的方法可以缩短一个新员工变成熟练员工的时间。老员工技能培训主要是培养多能工，多能工是指能够熟练操作多种工位的员工。多能工也是精益管理中一个非常重要的因素，有了多能工，生产才更有弹性，才能够应对突发的异常。


  对于设备管理，在生产计划系统里面介绍了设备效率的意义和提高方法。在现场管理系统，设备管理有了更多内容，如设备选型、设备组合、设备保养。设备选型是指为了完成某项作业该如何选择设备。以最常见的机加工设备为例，有的设备只能完成单一工艺，有的设备可以完成两道工艺或者更多工艺（如粗车和精车、粗磨和精磨等），很明显选择多合一设备效率高，但是单机投入也高，这个就需要进行详细的投资分析。设备组合是指针对某一产品项目如何合理安排相应工艺和设备来完成，这里面有很多知识和技巧。设备组合的主要衡量标准是生产节拍应满足客户需求，并且平衡率要高。设备保养主要是指TPM，TPM是为了让设备更健康、更持久地工作而执行的全面预防性维护。在TPM中将一部分高频、容易做的保养划分给操作员来完成，称为AM（自主性维护），将另外一部分较为专业的保养划分给设备维护人员完成，称为PM（预防性维护）。执行TPM即以损失一部分确定的设备产能来预防不确定的设备产能损失，因此在制定TPM规则的时候，需要来权衡这两部分损失。


  现场物料管理除了要管理数量以外，还要管理时效性、效率以及成本。时效性是指物料配送要及时，不能出现断料。配送效率是指尽可能减少配送工作量，精益管理中一般是Milkrun，一个人开着Milkrun配送车，到原料仓领取不同种类的物料，按照一定的频次和事先规划好的路线配送到现场不同的地方。很多没有执行精益管理的企业都是生产部门人员直接去上道工序或者原料仓领料，这种方式效率非常低，会造成现场在制品居高不下。按照经验值，配送的效率一般是领料效率的2倍以上。另外由于生产部门人员去领料，耽误生产时间，易造成人员和设备效率损失。物料成本主要指配送成本和现场存储成本：配送成本主要指物料配送人员的人工成本，现场存储成本主要是场地成本和在制品的数量，减少在制品是现场物料管理的核心内容之一。


  “法”主要指工艺和SOP（标准作业指导书）。工艺对于产品的生产效率有决定性影响，工艺安排不合理，就会有瓶颈，生产平衡率就会降低。通常来说，要不断地消除工艺瓶颈，提高平衡率。SOP是告诉作业员该怎么操作，以便能更快、更好地完成作业内容。SOP第一版通常是工艺工程师制定的，随着生产的不断成熟，SOP最好由最熟练的员工来修正，因为最熟练的员工有很多生产诀窍，这些诀窍对于提高生产效率和提升产品质量有很大帮助。很多公司会犯一个错误：认为工程师的水平比作业员高，不让作业员参与SOP的制定和修正工作，这其实浪费了很多有高智慧的大脑，非常可惜。


  “环”主要指生产环境。在生产环境方面，一方面要按照人机工程学的原则来设计工位、设计光照度、控制噪声等；另一方面要用5S、目视化和标准化等工具来优化生产环境，以更便捷、更高效地完成各项工作。


  以上介绍了生产管理体系的7大部分内容，以及在每部分中如何运用精益管理的方法和工具来做好每个系统内的主要工作。建立一个精益的生产管理体系是推行精益管理最基本的要求，狭义的精益生产就是指这部分内容。


  4.2.3　质量管理体系


  在生产管理体系变得精益后，产品就可以在最短的时间内、在消耗最少资源的情况下被生产出来。在生产的过程中，不仅要追求时间短、资源投入少，还要追求高质量，因此企业还需要建立精益质量管理体系。


  目前中国已经成为世界第一制造大国，过去成功依靠的是规模和速度，消耗了过多的资源，这种发展方式不可持续，因此在《中国制造2025》中指出我国当前质量基础还相对薄弱，发展方向需要从“规模和速度”往“质量和效益”转变，将“质量为先”定为5大指导方针之一，在8项战略里面也明确提出“提升产品质量”的要求。可以预见的是，质量提升将是中国企业升级转型的必经之路。


  质量提升的方法很多，一款产品的质量经过改进可以很快提高，但是要想让所有产品一直保持在高质量水平，那么就必须要建立完善的精益质量管理体系。


  质量通常有两个层面的含义：一是指产品性能好，持久耐用，这主要是产品研发的内容，不是本节讨论的重点；二是指产品生产过程中返工少、报废少、客户抱怨少，这关系到产品的生产过程，是本节要讨论的。


  对于质量管理范围和目标，通常所说的质量都是指企业内部质量，本文的质量涵盖三个部分：供应商交付质量、企业内部质量和客户交付质量。关于企业内部质量目标，一直追求的是“零缺陷”，对于供应商交付质量和客户交付质量，目标也是“零缺陷”，只有做到这三个“零缺陷”，才能确保整个产业链的高质量水平。如图4-16所示。


  要实现这三个“零缺陷”，就需要企业建立完整的质量管理体系。博世是一家举世闻名的高质量公司，在博世流行这样一句话：“质量和质量改进是从董事会成员到学徒工每个同事的职责和终极目标。”正是奉行这样的信条才造就了博世产品在市场上过硬的质量形象。接下来本节以博世公司为例子，阐述质量管理的三个“零缺陷”。


  [image: ]


  图4-16　质量管理的范围及目标


  为了追求供应商交付零缺陷，博世对供应商交付缺陷原因进行柏拉图分析，如图4-17所示。
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  图4-17　博世供应商交付缺陷原因柏拉图分析


  从图4-17可以看出：供应商交付缺陷的主要原因是供应商员工的质量意识淡薄、供应商的质量控制工具不恰当，以及供应商的质量体系和计划不健全。针对这些主要原因，博世制定了一系列的控制方法。


  方法一：提高供应商员工的质量意识。博世有三个主要途径，即供应商审核、供应商发展和升级流程。博世公司有很多针对供应商的质量审核，主要有年度过程审核，它的目的是全方位评估供应商的质量控制过程；关于供应商发展主要是将博世的生产管理系统导入供应商，提升供应商的整体运营能力；升级计划主要是指当质量问题发生后，第一时间发现问题的人员如何逐级反馈问题，直到问题得到解决为止的整个过程。


  方法二：加强对质量工具的运用。针对供应商的关键工艺，博世要求必须用SPC进行管控；针对内部重要的质量问题和博世的投诉，必须用8D报告进行处理；针对容易出错的工位，必须要有防错设施；针对博世产品的生产过程，必须有质量防火墙等。


  方法三：要求供应商建立完整的质量管理体系和项目投产前对质量进行全面策划。在汽车行业，博世要求其供应商必须通过ISO9000和TS16949认证，非汽车行业供应商必须通过ISO9000认证，针对某些行业的供应商还需要通过OHS14000认证，这些认证保证了供应商有完整的质量管理体系。另外针对博世的产品，前期必须要有DFMEA和PFMEA以及控制计划，然后将控制点全部写进作业指导书。


  为了追求内部制造零缺陷，博世内部有四大质量原则，也正是在这四大原则的指导下才造就了博世产品世界级品质。


  原则一：质量和质量改进是从董事会成员到学徒工每个同事的职责和终极目标。该原则强调了质量是公司内每个人的职责，上到董事会成员，下到一线员工，每一层级的人员都要养成超强的质量意识，把追求完美质量作为工作的终极目标。以汽车为例，每辆汽车由2万多个零件组成，如果每个零件供应商的质量目标都是99.99%，那么整车组装后的合格率是多少？将是0.999920000，这个结果基本上等于0，也就是说这样的汽车一定是不合格的。如果单纯从一家公司来看，99.99%已经接近完美了，但是从整个供应链来看这个标准远远不够，必须要追求100%的完美质量。


  原则二：指令、程序、体系和目标是基于国际标准的要求、顾客的期望和企业的知识和经验的，认识并遵从这些指令和程序是质量的基础。该原则强调了博世对内部每项工作的要求都非常严格，小到一个小小的工作指令，大到整个体系，都以满足国际标准和客户的期望为前提，靠的是自己员工的知识和经验来达到这样的目标。博世对内部员工质量意识的养成、技能的培养和经验的积累都非常重视，博世也将员工视为公司最宝贵的财富。因此为了让所有工作都尽善尽美，高意识、高技能的员工是基本前提。


  原则三：质量意味着以注重细节开始，以避免失误结束，持续改进过程质量能降低成本并提高生产力。该原则强调了质量要有始有终，注重在过程中避免质量事故的发生，当质量事故降低后，产品的成本也会随着降低，生产效率则随着提升。“魔鬼藏在细节里”，大部分公司可能都意识到了这个问题，但是只有那些付出了行动的公司才能真正战胜“细节中的魔鬼”。


  原则四：避免失误比消除缺陷更重要，我们需要系统地运用预防性质量保证的方法和工具，从错误中学习并毫无延误地消除其根源。该原则强调预防质量问题的发生比等质量问题发生后再着手解决更有效果。很多优秀的公司都有很多优秀的解决问题的人才，但是只有那些卓越的公司才着手在问题发生前就将其消灭。怎么样才能预防问题的发生呢？最好的做法就是从过去的错误中学习、找出问题的根本原因、总结教训、避免类似的问题再发生。经过这样长时间的积累，就可以尽可能地减少错误的发生。


  针对客户交付零缺陷，博世以“依靠产品和服务的质量来充分满足客户需求”为原则。博世认为：客户交付质量是由供应链上游决定的，只有控制好来料和公司内部的生产过程，才能从根本上杜绝不良品的发生。针对客户要求，博世往往制定更高的内部要求，这样才能超越客户的期望。目前博世已经成为其所在领域的技术和服务的提供者，除了以高技术和完美质量的产品来满足客户的需求外，博世还为客户提供各种服务。例如博世会定期给客户提供专业技术的培训，以加强客户对博世产品的了解；为客户提供大型的技术研讨会，共同探讨行业的未来发展方向；为客户提供及时的售后服务，以消除客户在使用博世产品时的困扰。


  博世的质量管理体系构架可以总结如图4-18所示。
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  图4-18　博世质量管理体系


  博世作为一家大公司的具体做法不一定适用于每个中小企业，但是这套质量管理体系还是非常值得借鉴的，特别是它的完整性。博世的质量管理体系可以作为这轮中国企业升级转型的方向和目标，但是针对中国企业现状，应该如何迅速提升产品质量，走上精益质量的道路呢？


  如果问企业的质量负责人，该企业质量部门有哪些职能，他们往往会回答“质量保证、检验和质量体系”，这是质量部门的三个常设职能。通常来说“质量是制造出来的，更是设计出来的”。但是质量设计作为一项重要的工作，一直被企业所忽略。


  如果要迅速提升产品质量，企业有四个方面的工作要做好：质量设计、质量保证、质量控制和质量体系。除了这4大职能以外，就是要加强质量管理工具的综合熟练运用，以解决实际问题。大部分读者都非常熟悉质量保证、质量控制和质量体系，对此本节就不做阐述了；另外在第3章也介绍了一些常用质量工具，因此本节重点介绍企业该如何做好质量设计。


  以笔者辅导的一家民营上市企业为例（下文简称A公司），A公司是客户眼中优选供应商，过去几年交付质量一直稳定在0PPM。就是这样一家优秀企业，当笔者分析A公司质量成本占营业额的比例时，结果是12%！


  在辅导的过程中笔者先导入质量设计概念，运用“质量价值流程设计9步法”再造了该公司整个质量价值流程。接下来进行详解。


  第一步：分析历史数据。分析历史数据可以有很多重要的发现，究竟要分析哪些历史数据呢？以下几类数据必不可少，即过去一年内部不良率走势图、客户投诉走势图、月度不良类别柏拉图，这些数据如果能按照产品系列细分更好。有了这些数据，就可以识别有没有周期性问题和系统性问题，以及公司主要质量问题，还能通过差异分析和对比分析来发现很多有价值的信息。


  第二步：确定研究对象。确定研究对象是要选择一个最有代表性的产品系列，大部分人在选取代表性产品系列时都是选择不良比例最高的产品系列，这种方式值得商榷。不良比例最高意味着改进潜力比较大，改进相对也容易一些。笔者认为代表性产品要具备以下特征，即不良率高于平均不良、客户需求量大、产品加工难度大。理由是如果将这样的产品控制好了，才真正地具备标杆推广价值，也就真正地做到了牵一发而动全身。


  第三步：分析研究对象工艺流程。当确定了研究对象后，就要进行研究对象的工艺流程分析。这里的工艺流程分析与工艺流程图和价值流程图有所区别。本文所谓的工艺流程是在产品加工的工艺流程图的基础上，加入其他可能产生质量不良的环节，比如转运、存储、抽检等。在做工艺流程分析时，一个基本原则就是不要漏掉任何一个可能导致质量不良发生的环节。


  第四步：分析各工艺不良种类。依照研究对象工艺流程的顺序，从头到尾一步一步地罗列出每一步可能出现的不良类型。在这里需要补充两个概念，一是质量问题的发生点；二是质量问题的发现点。发生点是指质量问题真正发生的地方，发现点是质量问题发生后被发现的地方。本步骤是要识别各质量问题的发生点，通过全流程的分析来识别各质量问题可能发生在哪些地方。


  第五步：分析各工艺关键控制尺寸的CPK值和其他不良种类的PPM值。在每道工艺的不良种类中，一些是关键控制尺寸的不良，这些不良可以查看过程的CPK值，另外一些可以按照客户要求制定相应的PPM标准。在分析的过程中，可以将实际的CPK值和PPM值与控制标准的CPK值和PPM值进行比较。例如在A公司就发现某些工艺关键控制尺寸在PPAP报告中的CPK值高于2，但是实际确认时却发现小于1，这样出现质量问题就不可避免。如果发现实际CPK值低于要求的CPK值，实际PPM值高于规定的PPM值，那么就需要采取相应的行动措施了。


  第六步：识别各不良种类的发现点。第五步和第六步的顺序可以互换。针对第四步中罗列出来的各种不良类型，识别目前公司是如何控制的，以及各不良类型的控制点在哪里。实际工作中通常会出现以下两种情况，一是一些问题没有控制点；二是大部分问题都是靠最终检验来遏制的。这种检验控制方式，客户投诉是正常的，因为不良流出的概率太高了；另外企业的质量成本也会居高不下。


  第七步：各不良类别严重度分析。当知道了各工艺的不良类别和发现点后，需要确定各问题的严重程度。通常把问题严重程度分为3个等级，红色表示非常严重；黄色表示需要改进；绿色表示风险可以接受。以下3类问题属于红色问题，即客户投诉过的问题、不良率非常高的问题、发现时间非常长的问题。黄色问题是PPM值超过设定标准的问题，绿色问题为实际PPM值低于实际标准的问题。


  第八步：确定改进策略。通常在再造质量价值流程中，问题改进策略有3种，一是防错，对于所有质量问题，能够防错的优先选用防错策略；二是自检，不能防错的坚持本工序产生的问题决不流入下道工序的原则；三是缩短质量控制环，对于不能防错和难以自检的不良，一定要设计最短的质量控制环来遏制它。


  第九步：制定重点不良改进计划。针对红色和黄色不良，要逐个立项，制定改进计划，各不良种类的优先级按照问题的严重程度来确定。


  如果企业能够按照这9个步骤来再造质量价值流程，就能够有效地预防和减少质量问题的发生。当知道了所有类型问题的发生点和发现点后，下次一旦出现相应问题，结合过去分析类似问题和解决类似问题的知识和经验（这个就是知识数据库），立即就知道该如何应对了。另外按照这个模式构建的质量体系也是最有效和最低成本的。如果将本方法应用到新项目投产前，就是新产品质量设计。


  当执行完第九步后，真正解决问题的部分才刚开始，要想彻底地解决问题，就需要综合运用各种解决问题的工具（解决问题的工具在第3章已介绍，本章不再阐述）。


  4.2.4　供应链管理体系


  通过工程管理体系，产品被设计开发出来；通过生产管理体系和质量管理体系，产品被制造出来；通过供应链管理体系，原料被采购回来和成品被交付出去。供应链管理体系涵盖两大部分内容：物料采购和物流运输。关于物料采购要实现与供应商间的双赢，这就要求与供应商建立双赢战略合作伙伴关系，这就是双赢供应链；关于物流运输主要实现内外部Milkrun模式。


  双赢供应链是以客户为导向，推动与上游供应商和客户合作，在实现自身目标的同时帮助供应商发展，从而让双方都获利。如果整条供应链上的企业都依照这个方法与自己的上游供应商及下游客户合作的话，那么这整条供应链就是一条双赢供应链。双赢供应链能够消除很多无形的浪费，效率也是最高的，是真正的精益供应链。接下来将阐述制造型企业该如何打造双赢供应链，如果每家制造型企业都建立了自身的双赢供应链，那么整个中国的制造业就能最终建立起双赢供应链。建立双赢供应链有四个步骤：供应商评估、确定核心供应商、供应商定位及策略、建立双赢供应链。


  （1）供应商评估


  供应商评估是建立双赢供应链的第一步工作，建议从以下六个方面对供应商进行全方位评估：供应商公司整体评估、供应商成本评估、供应商技术水平评估、供应商生产能力评估、供应商质量评估、供应商物流评估。


  供应商公司整体评估主要评估供应商是否具备可持续发展的能力。可以从如下四个方面来评估供应商的可持续发展性：


  第一，供应商的人才战略。人才战略主要关注对内部员工的培养，包括对员工的培养是否覆盖到所有员工、是否有清晰的培养规划、是否有足够的财力投入、员工是否有平等的晋升机会、是否有有效的机制开发员工的潜力。通过对供应商这些方面的调查来对其人才战略进行全面评估。


  第二，供应商的财务状况。财务状况主要从损益表、资产负债表和现金流量表出发，从损益表分析供应商的盈利能力，从资产负债表分析供应商的经营风险，从现金流量表分析供应商的资金安全。通过这些方面的分析来评估供应商的财务安全性。


  第三，供应商的社会责任。社会责任主要从其对环境的影响、用工状况、员工身心健康、工作环境的安全性以及公司内部资源的使用效率几个方面进行分析。对环境的影响主要包括对大气的污染状况、污水的制造和排放状况、对噪声的控制等方面；用工状况主要调查是否使用童工，有无男女、种族歧视；对员工的身心健康主要看工人的工作强度、公司的人文关怀是否到位；工作环境主要关注是否安全；资源使用效率主要看是否有节能减排目标及行动计划、是否使用清洁能源、是否注重提高材料利用率。


  第四，供应商的管理和投资。管理方面主要评估供应商高层的变动状况，分析公司战略和发展是否具备一致性和可持续性；投资方面主要评估供应商是否有长期经营的计划，是否能跟得上市场的发展和需求。


  供应商成本评估主要是衡量供应商的产品是否具备竞争力，由于产品市场价格逐年下降，这样也势必推动供应链上游零部件企业价格下降，因而建立双赢供应链就要求供应商的产品价格要富有竞争力和弹性。主要从以下四个方面来对供应商的成本进行评估：


  第一，供应商过去每年的降价表现。每个行业每年都有不同幅度的降价要求，在供应商所属行业中，如果供应商的降价幅度是行业的标杆，那么它将获得最好的降价表现，双赢供应链要求供应商的降价幅度在行业平均水平以上。


  第二，供应商生产效率的提升幅度。由于降价主要源于生产效率的提升，因而要想获得较大幅度的降价空间，就需要大幅度提升生产效率，双赢供应链期望供应商的生产效率提升幅度在行业平均水平以上，最好是标杆。


  第三，供应商的生产弹性。市场需求千变万化，若想快速响应市场需求的变化，就需要供应商的生产具有高度的弹性，生产线具有多品种、小批量的生产能力。


  第四，供应商的持续改进能力。持续改进是一家企业提升其市场竞争力最有效的武器。若一家公司建立了持续改进的文化，且全员参与进行持续改进活动，那么这家公司将会变得非常“可怕”。评估供应商的持续改进能力主要是确认供应商内部是否有持续改进机制、是否鼓励全员进行改进、是否有专门的组织从事相关工作、是否有显著的改进成果等。


  供应商技术水平评估主要考察供应商是否具备创新能力、生产技术是否在同行中领先。可以从以下四个方面来评估供应商技术水平：


  第一，供应商研发部门的人数及实验设备。研发部门人数方面主要看研发人员的学历、研究成果，以及研发人员占公司总人数的比例；实验设备方面主要看设备的先进性和实验设备是否能够满足公司研发的需要。


  第二，供应商研发经费。研发经费方面主要看其占公司销数额的比例，研发经费所占比例越高，说明公司对研发越重视，也就越可能开发出先进的产品。


  第三，生产设备的先进性及状态。生产设备先进性方面主要看设备的工作效率在行业中是否具有竞争力，越先进的设备，其投资往往也越高，但是其生产效率也越高，分摊到单位产品的成本可能更低；设备状态方面主要看其是否稳定、维护保养是否到位、设备是否被充分利用。


  第四，工治具开发能力。工治具的开发能力方面主要看供应商是否能够自行设计、制造和维修工治具。供应商在这三个方面的能力越强，说明供应商关于新项目的开发能力越强，越能够适应市场的变化。


  供应商生产能力评估关注供应商是否具备足够的生产能力来满足客户需求，可以从以下三个方面来评估供应商的生产能力：


  第一，供应商的生产提前期。提前期是指从接到客户订单，到供应商将客户需求数量的合格产品交付到客户指定地点的时间，提前期是衡量供应商生产能力的一个非常重要的指标。随着客户需求变化越来越快，每家公司都希望供应商的生产提前期越短越好，越短就越能快速响应客户的需求，也就越可能降低客户需求变化造成的整个供应链上的损失。


  第二，设备综合效率。设备综合效率的计算公式如下所示：


  设备综合效率=时间利用率×性能利用率×合格率


  时间利用率是指抛开计划停机时间（如吃饭、工休、维护保养等），设备每天的生产时间占总可利用时间的比例；性能利用率是指在不停机的情况下，设备每小时实际生产的产品数量和按照设备的技术规范每小时能生产的产品数量的比值；合格率是指在生产过程中生产的合格品和生产的总产品数的比值。这三个比值的乘积就是设备综合效率。


  第三，内部物流。需要评估两个方面，一是供应商的厂房和设备是否按照产品的生产工艺流程进行规划和设计；二是内部所有的物流是否按照工艺流程遵循先进先出的原则。


  供应商质量评估方法有很多，每家公司基本都有专门的供应商质量管理工程师，为了构建双赢供应链，主要从以下四个方面对供应商的质量进行评估：


  第一，供应商是否对其上游供应商进行质量成本和交付方面的监控和考核。为了维持供应链的稳定性，供应链上的每家公司都必须对其上游的供应商进行监控和考核。评估时主要强调有没有监控和考核，而不强调监控和考核的具体做法。


  第二，供应商内部的一次合格率。一次合格率是指一批原材料在无返工返修的情况下最终产出的成品数量和最初投入数量的比值，计算公式如下：


  一次合格率=一次合格品数/总投入数


  如果某个产品有n道工艺，一次合格率计算公式可表述如下：


  一次合格率=工艺1合格率×工艺2合格率×…×工艺n合格率


  第三，供应商内部质量的控制工具。控制工具主要从两方面进行考察，一方面是通过什么样的控制工具预防不良品的发生；另一方面是通过什么样的工具解决质量问题。


  第四，升级计划。升级计划是指当质量问题发生后，发现者如何在最短的时间内将问题反馈给相关人员，一直到有权力解决问题的责任人为止。


  供应商物流评估主要是供应商的发货弹性和外部物流成本，主要从以下三个方面进行评估：


  第一，发货弹性。评价供应商是否具备一年365天、每天24小时随时发货的能力，也就是要求随时满足客户的需求。


  第二，物料短缺率。物料短缺率是指某一段时间内供应商内部可以供应的物料总数量和总需求数量的比值。它可以反映供应商与其上游供应商的合作关系，如果合作关系好的话，物料短缺率会很低，反之会很高。


  第三，外部物流成本。外部物流成本是指为了满足客户需求，供应商所支付的物流费用，它包括正常物流成本和异常物流成本。正常物流成本是指依照事先规划的物流方式、时间和路径所需要支付的物流费用，可以衡量一个公司物流规划的合理性和有效性；异常物流成本是指由于供应商内部出现了异常，必须改变事先规划的物流方式，用更高效率的运输方式来向客户发送货物所增加的物流费用，比如海运或者陆运改空运，可以衡量供应商内部的稳定性。


  供应商评估是建立双赢供应链的第一步，当完成供应商评估后，就需要确定核心供应商了。


  （2）确定核心供应商


  苏尼尔·古普塔和唐纳德·R.莱曼合著的《关键价值链》一书在介绍确定关键客户时提出了“客户终生价值”这个概念（客户终生价值就是在与该客户合作的过程中，客户能够带来的全部价值），并介绍了确定客户终生价值的方法：


  客户终生价值=4×客户第一年的价值


  其中系数4为一个经验数据，是综合考虑了现金的时间价值、客户的保有率后计算出来的一个参考数据。客户第一年的价值就是在合作的过程中第一年客户给公司带来的利润。当计算完所有客户的终生价值后，就可以对客户的重要性进行排名，客户终生价值高的客户就是较重要的客户。依此来确定哪些是关键客户，并针对关键客户建立关键价值链。这个方法虽然很粗糙，但是对粗略估计客户终生价值还是有一定参考价值的。


  既然供应商可以评估客户为其带来的终生价值，那么反过来客户也可以确定供应商的终生价值，根据供应商的终生价值来确定关键供应商还是有一定科学性的。接下来就来探讨确定供应商终生价值的方法。


  在探讨确定供应商终生价值（Vi）的方法之前，我们先来确定在客户端有哪些供应商的信息是已知的。首先客户知道其每种产品的总销售量Qj，也知道对应Qj从每家供应商处的采购量，我们用Qij表示；其次客户还知道在其销售的某种产品中，该产品采购的零部件总成本是多少，用Cj表示；以及各供应商供应零部件的成本是多少，用Cij表示；另外每种产品的售价Pj也是已知的。在知道了这些信息后，为了能够确定供应商的终生价值，我们还需要知道现金的贴现率i（这个可以用现有的贴现率数据进行估计），另外还要知道供应商的保有率，我们用J表示（根据采购战略，我们可以得到每年的供应商淘汰率数据Tj），那么J=（1-Tj）。有了这些数据我们还需要做一个简单的假设才能够计算供应商终生价值，这个假设就是在客户销售产品获得的利润当中，单位成本的价值贡献率是一样的。很显然，这个假设在客户对每一个供应商的价格谈判标准都是一致的情况下是成立的，为了追求利润的最大化，往往都会用相同的标准对待每一个供应商，这个标准就是价格和价值要保持一致，而价格和价值保持一致这个理论依照马克思主义政治经济学，在一段时间内是成立的。因此我们可以用如下公式来计算供应商的终生价值：
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  以上公式中，（Pj-Cj）用来计算客户j产品的单位产品利润，Cij/Cj用来确定供应商i所提供的产品占整个产品的价值比例，Qij是客户在j产品中采购i供应商的量，这样Qij×(Pj-Cj)×Cij/Cj就计算出来了供应商i所提供的产品给客户j产品带来的总价值，乘以贴现率和供应商保有率就可以计算出实际的现金价值，然后叠加在产品的生命周期L里总共可以为客户创造多少现金价值。由于一个供应商往往向同一客户提供多种产品，这样就需要计算在客户所有产品种类M中，供应商i总共提供了多少种产品，将其提供的所有产品的生命周期时间内的现金价值叠加在一起，就可以客观地评价该供应商的终生价值。


  根据上述公式计算完所有供应商的终生价值后，就可以确定关键供应商了。接下来将讨论供应商定位及策略。


  （3）供应商定位及策略


  在确定了供应商的终生价值后，就可以对所有供应商进行分类定位，供应商分类定位的方法有很多，比如常用的“20/80”原则、ABC分类法等，下面主要依照供应商终生价值用ABC分类法对所有供应商进行定位。


  ABC分类法是将那些数量在10%左右，但是价值贡献在70%左右的供应商定义为A类供应商；将那些数量在20%左右，价值贡献在20%左右的供应商定义为B类供应商；将那些数量在70%左右，价值贡献在10%左右的供应商定义为C类供应商。借助前文所阐述的供应商终生价值理论，可以很方便地对供应商进行定位；再结合金字塔的形式，可以建立如图4-19所示的供应商金字塔。
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  图4-19　供应商金字塔


  当依照供应商终生价值完成了供应商金字塔后，就需要针对不同类别的供应商制定差异化策略。针对A类供应商，建议不断提高它们在整体供应商中的占比，并将更多的业务量交给他们；针对B类供应商，将部分有潜力的转化为A类供应商，淘汰那些不具备可持续发展能力的供应商，稳定那些小而专的供应商，不断减少B类供应商的绝对数量和绝对业务量；针对C类供应商，就是不断地淘汰C类供应商的绝对数量，不断减少业务量，如果有可能的话，可以将部分有潜力的C类供应商转化为B类供应商。


  下面通过如下两个步骤来执行供应商管理差异化策略。


  首先淘汰不具备可持续发展的供应商，将C类业务量转移到A类和B类，将B类业务量转移到A类；另外将部分可持续发展的B类供应商发展到A类，将部分C类发展成B类，如图4-20所示。
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  图4-20　供应商差异化战略1


  接下来将部分B类供应商继续发展成A类，将部分C类供应商继续发展成B类，淘汰那些不能够发展成B类的C类供应商，持续提升A类供应商的采购量，如图4-21所示。
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  图4-21　供应商差异化战略2


  当执行完供应商差异化战略1和2后，淘汰或者发展了所有C类供应商，缩编了B类供应商的绝对数量，增加了A类供应商的绝对数量并提升了A类供应商的业务量。通过这样的两步差异化战略，所有供应商都具备可持续发展性（如图4-22所示），由这些供应商构成的供应链才可能稳定和持久。
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  图4-22　执行差异化战略后的供应商构成、数量及采购量


  （4）建立双赢供应链


  在进行了供应商定位和差异化战略后，就需要执行这些战略来建立双赢供应链。关于建立双赢供应链，需要经历以下三个阶段：


  ·第一阶段：供应商发展。


  ·第二阶段：建立供应商学习网络。


  ·第三阶段：建立高度集成的产业供应链。


  接下来，具体说明每个阶段该如何操作。


  供应商发展对持续改善供应商的质量、成本和交付非常有帮助。供应商发展主要聚焦如下三个方面：持续改善A类供应商的质量、成本和交付表现，并帮助A类供应商全面提升管理水平；改善那些具备可持续发展的高潜力的B类供应商的质量、成本和交付表现，将他们发展成A类供应商；改善那些具备可持续发展的高潜力的C类供应商的质量、成本和交付表现，将他们发展成B类供应商，当成为B类供应商后，再评估是否可以发展为A类供应商。


  以上三个方面的任务构成了供应商发展的主要任务，在确定要发展哪些供应商和淘汰哪些供应商时，先需要对供应商进行评估、终生价值计算和差异化战略制定。


  需要特别注意的是，供应商发展是一个长期的事情，在前期需要投入一定的人力和资金，在决定实施供应商发展前一定要有充分的思想准备，不要指望能给供应链带来立竿见影的变化。并不是所有的供应商都需要发展，一定存在一些已经具备很高水平并且在质量、成本和交付上超越客户期望的供应商，这些供应商毫无疑问应该成为A类供应商，但是这些供应商也一定还存在很多可以改进的地方，那么如何帮助这些供应商发展和利用它们的资源来帮助其他供应商发展就是一件很有意义的事情。


  笔者建议是以客户为中心建立供应商学习网络，以及打造供应商学习网络平台，让供应商可以相互学习。


  首先建立以客户为中心的供应商学习网络。如果说供应商发展是“1对1”的方式，那么供应商学习网络就是“1对多”。在供应商学习网络中，主要以客户分享知识为主，在客户分享知识后，所有参与的供应商要将所获得的知识运用到供应链上以解决问题。比如说，当客户分享了如何构建高效的物流模式后，所有供应商就应该与客户一起探讨在他们所组建的供应链上存在哪些浪费，可以通过什么样的方式进行消除，在消除浪费后可以整合什么方面的资源，然后打造何种新的物流模式让整个供应链的物流配送效率更高、成本更低。在构建供应商学习网络的过程中，强调自愿的原则，如果供应商暂时没有意愿，先将其排除在外。随着供应商学习网络影响力的不断扩大，一些刚开始没有意愿的供应商就会渐渐地意识到供应商学习网络的价值，进而要求加入。对于那些一直没有意愿的供应商，建议要将其慢慢地从供应商名录中剔除，因为当供应链发展到一定阶段后，不能允许有一小部分供应商阻碍整个供应链的发展。


  其次打造供应商学习网络平台，让供应商之间相互学习。本阶段的模式就发展成为了“多对多”。随着供应商学习网络的不断成熟，致力于改进整个供应链效率的供应商的数量不断增加，就需要让供应商们发挥其主观能动性了，让他们相互之间分享知识，或者影响那些还没有进入网络的供应商，从而让他们自发地改进。在这个过程中，客户的角色就是为所有网络内的供应商建立这样一个平台，保证他们之间能够定期交流。当整个供应链上的关键供应商都进入网络后，并且能够相互之间坦诚交流，每个参与的个体都能够奉献和获取，最终就会形成一条高效的双赢供应链。


  当一家企业已经建立了完整的供应商学习网络后，这样的供应商群体是有非常强大的凝聚力的，如何将这种凝聚力进一步转化成企业的竞争优势将是一件非常有意义的事情，这就需要建立高度集成的产业供应链，如图4-23所示。
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  图4-23　高度集成的产业供应链


  丰田公司在这方面是标杆。在每一个丰田汽车总装厂周围，都密密麻麻地布置着它的200多家卫星供应商，它们高度集成在一起，就像是丰田自己的工厂一样。也正是丰田建立了这样高度集成的供应链，才让它可以实现真正意义上的准时化生产和零库存，并且能对客户的需求做出快速响应。


  打造高度集成的产业供应链，离不开政府的宏观调控。比如在某一个工业园区内只允许什么类型的企业进驻，然后在企业建厂的时候严格控制各企业在园区中的相对位置，这样可以对园区布局进行整体优化。可以在园区整体规划前，事先取得即将入驻的企业信息，运用运筹学中解决运输问题的方法来确定每一个企业的位置，这样可以确保整体规划最优，从而为建立一个高度集成的工业园区提供保障。


  在高度集成的工业园区中最有利于建立双赢供应链，客户可以将自己的核心供应商紧密地聚集在周围，最大限度减少供应链上的库存和运输成本。另外当供应链上发生问题时，可以及时积聚各方力量迅速响应以解决问题。


  请读者注意，本书提出的建立双赢供应链的三个阶段是每一阶段较前一阶段更深入，当企业在实施完第一阶段战略后就向双赢供应链迈进了一大步，当实施完第二阶段战略后又向双赢供应链迈进了一大步，当实施完全部三阶段战略后就达到了双赢供应链的最理想状况。


  以上阐述了精益供应链管理体系的第一部分内容——建立双赢供应链，接下来介绍第二部分内容，即内外部Milkrun。对物流运输的一般要求是在正确的时候将正确的产品交付到正确的地方，即准时交付率100%。整个运输可以分为三段：第一段是供应商运货到公司；第二段是物料在公司内部周转；第三段是公司发货给客户。从供应商运货到公司和公司发货到客户称为外部物流，要建立外部Milkrun模式；物料在公司内部周转是内部物流，要建立内部Milkrun模式。


  先谈内部Milkrun。内部物流的基本要求是不缺料、在制品尽可能少、物料配送人员少。建立内部Milkrun，要求物料配送员针对当日需求的物料，按固定频率（如每半个小时一次）配送，这就需要对所有物料的配送时间和路径进行非常精细的规划，以确保准时配送不断料。图4-24是内部Milkrun的一个简单示例。
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  图4-24　内部Milkrun示例


  在内部Milkrun的规划时，首先需要详细地计算配送量和距离，然后将所有需要配送的地点划分为几条不同的路线，每条配送路线由一个物料配送员负责。他们在配送的过程中先去原料仓库将每次需要配送的物料备齐，然后依照事先规划的路线给每个配送点配料，再将配送点的空盒子收回，当所有的物料都配送完毕并将所有空盒子收回后，就完成了一个Milkrun过程。这种配送方式可以大大提高物料配送效率，并保证不会由配送延迟导致停线。


  再谈外部Milkrun。当公司和供应商对交期达成一致后，就要求供应商在交期来临时准时地将需求的产品发送到指定地方，供应商不能早到更不能晚到，若早到的话可能会被拒收，若晚到就会变成一次严重的质量事故。为了满足这些要求，比较好的做法就是实施外部Milkrun，图4-25是外部Milkrun的一个简单示例。
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  图4-25　外部Milkrun示例


  在外部Milkrun的规划中，先将供应商和客户按地理位置进行划分，在每个区域与外部供应商和客户沟通，让他们组成一个Milkrun圈，每个Milkrun圈由专门的车辆上门取货送货。另外也要与物流供应商沟通，建议他们邀请其他客户共享配送资源，这样可以有效提高车辆的装载率。进行外部Milkrun还有一个前提条件，就是希望该供应商的交付频次至少是每天一次，能够送货上线最佳。


  Milkrun是提高物流配送效率和减少物流成本的一个有效方法。通过Milkrun既可以减少所有物料的运输批量，又可以缩短整体物流路径，还可以提高运输车辆的装载率，目前此方式在很多公司已经开始全面推广。


  至此介绍完了精益管理主要应用的四大管理体系，但是精益管理不仅适用于这四大管理体系，还适用于企业管理的其他体系，如人力资源管理体系、财务管理体系、行政后勤等。精益管理适用范围的一个判断标准就是：只要有流程存在的地方，就一定有精益管理的用武之地。


  4.3　精益化之精益文化


  精益文化本质上就是持续改进的文化，持续改进的出发点是以客户为导向，持续为客户创造价值。本节主要从三个角度来阐述精益文化：以客户为导向、系统改善和点改善。


  4.3.1　以客户为导向


  以客户为导向是企业经营管理的基本原则，也是精益管理首要原则“灵活性”的体现，灵活性即灵活满足客户需求。在企业经营的实际过程中，有两种对待客户的方式：一种是以管理者为导向，管理者在上客户在下；另一种是以客户为导向，客户在上管理者在下。如图4-26所示。
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  图4-26　以管理者为导向VS以客户为导向


  一般大企业都有森严的层级制度，管理者一个人高高在上，下面按照职位高低分了非常多的层级。例如在富士康，普通员工分为三级，干部分为14级；在博世，员工共分为10大级、30小级。在这样的大企业，员工都是为管理者服务的，管理者下达的任务远比未满足的客户需求重要得多，这就是典型的以管理者为导向的企业特点。


  企业在创立初期主要是获取客户的订单，管理者带头把客户“奉为上帝”，客户提出的需求基本都能满足，这是典型的以客户为导向的企业特点。但是随着企业不断成长，规模不断变大，层级开始出现，企业就慢慢地忽视了以客户为导向，转而以管理者为导向。


  那么为什么企业在创立初期会自觉以客户为导向，而等规模大了、层级出现后就转而以管理者为导向呢？这就需要提到“150定律”，即著名的“邓巴数字”，由英国牛津大学的人类学家罗宾·邓巴（Robin Dunbar）在20世纪90年代提出。邓巴通过研究发现人的认知能力只能使一个人与大约150个人维持稳定的人际关系，这一数字是人们拥有的、与自己有私人关系的朋友数量。也就是说，人们可能拥有超过150名好友，但只维持与现实生活中大约150个人的“内部圈子”。而“内部圈子”好友在此理论中指一年至少联系一次的人。在150人以内，人们可以自由协作，不需要复杂的组织架构，而一旦团体人数超过150人，协作就开始失灵，就需要将团体划分成小团体，这样层级就慢慢形成了，层级一旦形成，人们就会畏惧权威。若将客户需求与个人生存比较起来，人本能会主动选择生存，因此以管理者为导向就很自然了。


  现在问题来了，难道以管理者为导向是企业发展的必然结果吗？回头看企业过往走过的轨迹，基本上是这样，但是也有一些不一样的企业。例如早在2005年9月20日，海尔集团董事局主席、首席执行官张瑞敏首次提出“人单合一”管理模式。12年后，在首届人单合一模式国际论坛上张瑞敏再一次强调，人单合一的内涵就是以价值为核心，让员工的价值体现在客户价值的增值上。这就要求员工从过去的执行者成为创业者、合伙人，同时将一次性交易的顾客转化为全流程参与的用户，并让创客们在实现用户价值的同时实现自身价值。海尔把一万多名中层管理者去掉，即没有中层管理者，只有三类人：平台主、小微主、创客。所谓的平台主，与过去的领导完全不一样。过去的领导按拥有多少下属来决定职务高低。但是现在，平台主的职责是给创业者提供资源，帮助小微企业取得成功，这就彻底颠覆了传统的企业管理模式。


  据了解，海尔每周要开三次会，张瑞敏全都参加。周一是董事会的高管会议；周三是“小微主”也就是某个区域、产品线或创新产品的创业牵头人的会，100多人，参会的人经常有变化；周六是“平台主”也就是各个业务板块的会，有30多人。2017年海尔上半年财务报告显示营收同比增长59%，净利润达到44.27亿元，同比增长33.54%。伴随人单合一模式的探索，该公司近十年利润复合增长率达到30.6%，连续8年蝉联大型家用电器零售量全球第一。截至2017年8月，海尔平台上有200多家小微公司，已经有100多家年营收过亿，其中5家估值过5亿，2家估值过20亿，这也是海尔始终以客户为导向的回报。


  那么一家企业要怎么样做才能以客户为导向呢？精益的英文是lean，lean的本意是瘦、苗条。建立以客户为导向的精益文化就需要将组织“瘦”下来，要把组织“瘦”下来就需要减少层级甚至是打破层级，而减少或者打破层级的最好方式就是建立小团队（按照“150定律”，就是150人以内的小团队），在小团队里面大家只有一个目标就是将客户服务好。这方面除了中国海尔做得非常成功外，在日本也有两家公司取得了非凡成就，它们是佳能和京瓷。佳能通过“细胞化组织”将其打造成全球照相机和打印机的“王者”；而稻盛和夫通过“阿米巴经营”不仅将京瓷带进世界500强，而且还迅速创建了另一家世界500强——第二电电，以及挽救了濒临破产的日本航空。不管是海尔的“人单合一”、佳能的“细胞化单元”，还是稻盛和夫倡导的“阿米巴经营”，本质都是小团队。这些例子足见小团队运作给企业带来的无限活力。


  并不是将大组织改成小团队就能激发团队内每个个体的活力，要想彻底激活个体还需要组织改变一个认识：那就是每个人最值钱的是大脑，每个大脑里面都有无限的创造力。不要把人当成螺丝钉，只用他们的手和脚；要把他们解放出来，让他们把创造力释放出来，要把他们当成创业者，要赋予他们决策权和分配权。在实际工作中即没有领导，但每个人又都是领导。


  以客户为中心不是表面上将客户挂在嘴上，而是要把它落在实处，这需要企业打破组织层级，建立小团队并赋予权力。客户不仅指外部客户，也包括内部客户。精益管理以流程为导向，流程有输入和输出，任何输出的接收方都是客户，一个输出可以有多个客户。建立内部客户的观念也是精益管理的要求之一。


  4.3.2　系统改善


  以客户为导向好比是精益文化建设的方向，方向正不正确决定了一个文化是好是坏。在方向正确的前提下，需要考虑效率的问题，在一种文化背景下能不能有效率地做事情，取决于战略。在精益文化建设中有一种能让精益发挥最高效率的战略，这就是系统改善，要把系统改善变成企业精益文化的一部分。所谓的系统改善就是从企业的全局出发，来确定企业改进要做哪些事情。一般来讲要考虑三个方面的输入和一个决策，如图4-27所示。
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  图4-27　系统改善项目的输入


  输入一是企业的现状。要决定做任何事情，最基本的原则就是实事求是，基于现状。在做系统改善决策前也是一样，要认清企业的现状。在精益管理中，全面认清企业现状有一个非常好用的工具——VSM（价值流程图）。利用价值流程图分析现状有六个步骤：第一步是以客户订单需求为出发点，根据客户订单需求来设定企业的生产节拍；第二步是画出产品的工艺流程图（也称为价值流），从供应商送货到将货送到客户手中的整个价值流；第三步是画出信息流，当企业收到客户订单后，信息是如何在内部传递的，包括各个工序；第四步是收集价值流和信息流中的数据信息，如每道工序的节拍时间、人员数量、工序间距离、物料周转方式等；第五步计算有价无价比，将整个过程中的增值时间和不增值时间分别统计出来，然后用增值时间除以不增值时间；第六步是找问题，通过与客户需求的对比来寻找整个价值流和信息流中有哪些问题，并将其目视化。当价值流程图绘制完后，整个过程就一目了然地呈现在眼前。需要注意的是，价值流程图是按产品大类来分的，每类产品家族需要有一份价值流程图。


  输入二是客户需求以及企业战略。客户需求是决定性的，是企业一定要满足的。企业战略在本章前面有详细阐述，在此就不做介绍。在进行系统改善时需要把企业战略决定的事项考虑进来，比如企业决定今年要机器换人，那么在做系统改善时就需要考虑自动化改进。正常做精益管理项目时，都是以不投资或者很少投资为前提的。


  输入三是原则。除了精益管理八大原则外，还有一些其他原则，比如以客户需求为导向、物料先进先出、人机工程的一些原则等。


  有了这三大输入，就需要做决策了。做决策有一个非常好的工具——VSD（价值流程设计），价值流程设计即基于企业未来的设想和技术的发展方向，描绘企业未来想变成什么样子。在这个过程中先不要考虑当前技术是否可行，只要方向正确，就认为可行。当把企业未来的样子勾画出来后，就可以比较现状和未来之间的差距，这个差距就是企业今后要努力的方向。需要注意的是，价值流程设计可以基于未来若干年，也可以基于未来一年。在系统改善这个层面，价值流程设计通常以未来一年为标准，因此精益管理项目的项目周期在一年内比较好。


  找出差距后需要将差距进行归类，提炼成大项目。若现在信息系统非常低效，就需要启动信息系统建设项目；若现在流程太长，就需要启动流程重组项目；若产能不足，就需要启动产能提升或者扩产项目……这些都属于系统改善。


  将系统改善与关键绩效指标联系起来的话，结果类指标和运营类指标都可以作为系统改善项目的指标，指标分解的过程也就是将大的系统改善项目拆分为较小的系统改善项目的过程。


  4.3.3　点改善


  任何一个系统改善项目的实施都离不开一个个的点改善，点改善就是系统改善的落地路径，可以将系统改善和点改善的过程和关系用图4-28来表示。
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  图4-28　从系统改善到点改善


  系统改善是点改善的输入。将系统改善拆分为多个点改善，然后按照关键绩效指标体系进行反向验证，推算计划的点改善项目是否可以完全支撑系统改善的目标要求。如果不能完全支撑，还需要寻找新的点改善机会。在关键绩效指标体系中，点改善对应的是改进类指标。


  点改善要基于企业人员的能力，有什么能力干什么事，有多大能力干多大事。如果一个点改善方向非常好，也是企业需要的，但是若没有人能够执行，就应该果断地将该点改善剔除，寻找新的改善点。这个时候，企业也需要做其他准备，即发展这方面的能力，这种能力也称为企业的能力瓶颈，只有突破它，企业才能进一步向前发展。


  点改善除了有系统改善这个输入外，还有另外一个输入就是全员参与的提案改善。系统改善从上往下，而提案改善从下往上。通过发动全员参与，让所有员工都投身到改善活动中来，可以最大限度发挥员工的潜力。如何让全员参与改善活动需要企业建立完善的提案改善制度，很多企业提倡的精益文化就是专指这种提案改善制度。


  提案改善有两个阶段。第一个阶段是全面开花阶段。在没有提案改善制度前，员工的想法和建议得不到满足，因此在提案改善初期，每名员工都有很多想法，效果比较好。第二个阶段是江郎才尽阶段。当员工将一些长年累月留下的问题提出来后，就没有新的想法了。这个时候需要对员工进行培训，以提高他们的认知水平，员工才能焕发新的活力。


  在这两个阶段中，常常会出现一些问题：第一个阶段由于提案数量很多，企业配套的资源可能不足，这个时候往往会进行方案评估筛选并执行，这种做法会严重打击方案落选员工的积极性，严重时可能会造成全员参与的提案改善制度流产；第二个阶段是当员工“江郎才尽”后，不给员工培训输血，而是强制要求员工一定要完成一定数量的提案改善，并且与绩效考核挂钩。这时员工内心会非常反感，虽然表面上不讲，但是故意将一些原本能一次做好的改进项目分成多次提出来，这样其实是拖慢了企业改进的脚步。企业要避免这些问题的发生，就需要设计出详细周全的提案改善制度。


  海尔“人单合一”的案例就是点改善和系统改善在组织变革中的具体应用：组织变革可以看作系统改善，而将每个员工都当成创业者，激发每个员工的活力，就可以看成是一个个的点改善，系统改善是很多点改善累计的结果。


  关于系统改善和点改善的关系，还有一点特别重要，那就是系统改善决定了改善的方向，点改善决定了改善的程度，如图4-29所示。
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  图4-29　低绩效与高绩效系统改善和点改善


  当系统改善与点改善方向不一致时，就像图4-29所示左图，点改善做得很好，但是实现不了系统改善的目标，如提高非瓶颈设备的效率（点改善）对于企业来说，提高不了企业有效产出（系统改善）；如果点改善与系统改善方向一致，那么每一个点改善都是对系统改善的有力支撑，点改善做好了，系统改善目标就会实现。


  要做到点改善和系统改善方向一致，需要自上而下的改善策略。但是为了鼓励全员参与，形成持续改进的文化，自下而上的改善也要开展。最理想的状况就是自上而下的方向和自下而上的方向能够一致，要想实现这个一致性，就必须对员工进行培训，只有提高了员工的认知，这种默契才有可能发生。很多企业开展全员参与的持续改进后，发现对于企业来说没有太大帮助，主要原因就在这里。因为员工做的与企业想要的之间有差异，而企业又没有及时填平这个差异。除了培训外，为了鼓励员工多提建议，还可以将与系统改善方向不一致的点改善建议推迟执行，因为企业每年的战略都会变化，今年产生不了效益的事情明年也许就能产生效益。另外如果企业有足够的资源，也可以执行与系统改善方向不完全一致的点改善，因为这样的点改善虽然不产生太大的价值，但是至少没有坏处，就当是为了培养员工养成持续改进习惯的学费，为未来的系统改善扫除一定的障碍。
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  4.4　精益化之精益人才


  现代企业管理有一个共识：“人是企业最宝贵的资产”。对于精益管理来说更是如此，离开了精益人才，精益管理无法开展。笔者将战略、管理体系、文化和人称为精益管理的“大四元”，如图4-30所示，人是连接战略和管理体系及持续改进文化的桥梁。
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  图4-30　精益管理“大四元”模型


  人是整个精益管理的核心，离开了人，精益管理就无从谈起。企业该如何培养精益人才，以引领企业走向精益呢？下面笔者结合个人的发展历程以及对于一个人才的培养过程来阐述。


  中国自古以来就强调以人为本，以人为本的内涵是“修己”和“安人”。修己是要养成自觉、自律、自主的习惯，安人追求己安、人安。修己才能己安，己安才能安他人。虽然精益管理起源于美国，但是被日本人发扬光大，日本当前的精益管理与中国式管理一样强调以人为本。借用《中国式管理》作者曾仕强先生“修己安人”的观点，精益管理也可以是“修己安人”的过程。精益管理的修己是指要学习精益管理知识，在实践中获取精益管理技能，升华对理论的认知。修己需要培养精益管理意识，彻底掌握精益管理的目标、原则和工具（在第3章有详细介绍），并且能够根据理论联系实际以解决问题；精益管理的安人是指首先激发自己的工作激情，在实践中创造价值，然后影响他人，激发他人对精益管理的兴趣，传授他人知识和技能，进而让他人也能够实践精益管理，创造更大的价值。
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  图4-31　精益管理“修己安人”


  精益管理的“修己安人”如图4-31所示。


  精益管理是一门交叉性科学，涉及知识领域非常多，有文有理。该如何修己呢？结合个人经验，笔者将如何成为一名精益人才的路径总结如图4-32所示，也称为精益人才“修己五式”。


  修己第一式：掌握精益基本知识以及灵活应用。要想变成精益管理人才，精益基本知识是基础，主要指精益的“两大意识、四大目标、八大原则和十八般武器工具”，在第3章已经详细阐述了。这里要特别注意的是，当掌握了精益基本知识后，需理论联系实际，运用知识解决实际问题。2013年笔者在博世工作的时候，有一次去常州一家供应商给一位事业部同事做QCO资格认证。第一天该同事给供应商项目团队培训了QCO全部理论内容，笔者觉得非常不错，讲得都很到位；第二天开始实战，要运用QCO来减少一条机加工生产线9台设备的换型时间，当所有数据收集完，过程也分解完后，开始讨论快速换型的方案。该同事和供应商项目团队讨论了半天，一致告诉笔者说换型时间不能缩短！然后他们邀请笔者带领团队制定解决方案，在经过仔细分析后发现换型时间可以缩短50%以上。这个例子说明该同事理论知识比较丰富，但是实战经验不足，不能灵活运用所学知识来解决实际问题，因此修己第一式还须努力。
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  图4-32　精益人才“修己五式”


  修己第二式：要了解企业经营管理的相关内容，并能应用精益管理知识来解决相关问题。第3章讲到在企业制定战略的过程中有很多痛点，需要利用精益管理相关方法和工具来解决。除了战略管理外，还需要了解一定的财务知识，如财务三大报表。则财务三大报表能折射大量信息，财务人员一般是从财务视角来解读财务报表，往往不能把财务数据和企业现状直接关联起来；从精益的视角来看财务报表，则财务报表是立体的，也就是说根据财务报表能预判企业各部门管理和现场是什么样的，然后根据实际调查来验证判断。精益改进项目有一个捷径，就是从财务报表出发，企业期望财务报表中哪些数据发生变化，通过精益视角看财务，就可以知道要做哪些改进项目。另外如果能掌握一些基本的行业背景数据，对于分析改进的潜力也是非常有帮助的。例如笔者在无锡一家公司做项目，分析完财务报表后，发现所有间接物料成本占总成本的14.5%，当时笔者就非常惊讶，因为一般公司间接物料成本都在10%以下，控制好的话一般在5%左右，那么这家公司为什么这么高呢？不用去现场基本就能猜得出原因，肯定是很多间接物料质量不好或者使用寿命还没有到就被人为换掉。这些都是表面原因，深层次原因一定是缺乏间接物料管理机制以及采购监督机制。按照这个猜想，笔者与该公司管理层调查了间接物料采购和使用情况历史记录，果然有惊人发现：例如设备碟簧备件，每台设备平均2个月换一次，一次换144片，价值1500多元，该公司总共有类似设备300多台，光是这一个备件一年就要300多万，接着又查看了该备件的寿命标准，发现是2年，但是现在2个月就换了！接着调查原因，发现碟簧品牌改变了，厂家推荐的碟簧品牌寿命是2年，现在被改成另一品牌，寿命只有2个月，但是价格没有变化！这就是原因，一个备件更换导致公司一年就多花近300万元！这个例子说明经验数据对于改进活动的指导意义，当发现一些数据不符合常理时，要迅速预判原因，再做相关分析和验证，很快就能解决问题。另外这个例子也说明了从财务报表出发解决问题的速度非常快，这家公司在经过两天的成本分析辅导后，间接物料成本很快就降到了8%左右。


  修己第三式：要了解企业运营管理的相关内容，并能应用精益管理知识来解决相关问题。如果经营的主要任务是决定做什么的话，那么运营即怎么做。企业运营一般包含生产、质量、工艺、设备（含工装模具）、供应链这几个核心职能。要成为一个高水平的精益人才，需要对这些职能都比较熟悉。只有熟悉了这些职能的相关工作流程和关键控制点，才能够在精益改善项目中应对自如。另外，也能够在提出一个解决方案后立刻知道它的潜在影响，以便事前采取预防控制措施，否则意外的问题会让整个项目毁于一旦。2009年笔者主导江森自控芜湖工厂再造项目期间，当项目进行到大半程时，出现了一个意外：在焊接工位改造时，为了提高现场作业环境，给每个工位加了抽风系统，由于要抽风，需要将工位用帘子隔绝起来，供应商推荐了焊接常用的浅红色透明塑料帘子。就在抽风系统安装后第三天，笔者接到紧急电话，说焊接工位的工人脸部很疼，原因是帘子将焊接光反射到工人脸部所致。有的人建议拆除帘子，可是拆除帘子后抽风系统工作效果就不明显，作业环境也很难改善；也有人建议换其他帘子，可是目前选用的就是最好的帘子，也不可取，该怎么办呢？然后咨询了焊接专家，专家说在一个狭小的空间内，持续的焊接反射光是可能杀伤皮肤的，但是只要将帘子里面变成磨砂面就能解决问题。这个案例说明当时笔者对方案的潜在问题评估不足，好在这个潜在问题的解决方案没有那么复杂。如果当时不能解决潜在问题的话，就需要将帘子拆除，那么抽风系统就起不到预期效果。


  修已第四式：要了解项目管理的相关内容，并能运用项目管理知识来管理精益改进项目。企业的精益负责人一般是精益经理，与其他职能部门是平级关系。精益项目在执行的过程中需要与其他部门紧密配合，比如生产线改造需要生产部门同意、布局调整需要设备部门来执行、解决质量问题需要技术人员和质量人员共同讨论等，总之离开了其他职能部门的支持，精益项目很难开展。这就需要精益人员熟练掌握项目管理的利益相关者分析知识，通过对利益相关者的利益诉求、项目的影响力以及项目态度的分析，来决定如何管理每个利益相关者。在实际项目中，当完成利益相关者分析后，常常会发现某位权力很大的利益相关者对项目没有太多利益诉求，对项目的态度也不是很明确，这时候就需要精益人员去影响该利益相关者，让他来支持项目。除了要掌握利益相关者分析外，项目管理的沟通管理、变更管理、进度管理以及人员管理都对精益改进项目的顺利执行有非常大的帮助。随着当今社会进入VUCA社会，项目管理出现了一个新的工具“Agile”（第4章有具体介绍），Agile的一个主要目的就是快速交付成果，这点对于精益管理来说也非常重要。在项目执行过程中，精益管理人员需要运用Agile的方法，迅速交付一定的成果，比如成本降低、效率提升、质量改进、库存降低等，让公司和项目团队成员能够迅速感受到精益管理的威力，进而增强信心和加大执行力。很多精益管理项目失败的原因就是项目经理将项目方案规划得非常完整，但是在执行的过程中，公司和整个团队迟迟看不到交付的成果，从而整个项目团队慢慢松散下来，到最后导致项目失败。这些都说明了项目管理知识对于精益管理的重要性，一个好的精益管理者，一定是一个出色的项目管理者。


  修己第五式：精益人员需要掌握一定的软技能。精益人员有四个角色，即领导者（领导项目）、协调者（平衡各方利益，采取有效行动）、布道者（内部人员精益知识培训）和组织者（组织各种活动、研讨会）。这些角色决定了精益人员至少需要掌握领导力、沟通协调技巧、培训技巧、主持技能。领导力能够激发团队士气，将工作分配给适当的人，进而推动项目目标的达成。沟通协调技巧能够将整个团队捏合在一起，为实现项目目标共同努力。培训技巧可以让精益人员高效地将精益管理知识传递给相关人员，统一认识，提高能力。“一个人强不算强，一群人强才算强”，培训技能就是让“一个人强”的局面迅速转变成“一群人强”的局面，通过对学员进行高效的培训辅导不断放大知识的价值。作为精益项目的管理者，要经常组织各种各样的会议，那么如何让每个人都设身处地地参与进来，共同探讨相关话题，就变得非常重要，因为只有团队成员都参与进来了，在执行的过程中才具有执行力。例如柳州一家汽车零部件公司总经理邀请笔者去做诊断，在诊断过程中，该公司总经理反映了一个问题：“每当开会的时候，所有人都不发言，只有总经理一个人在讲话，即使让员工先讲，员工也不讲”。该公司总经理问笔者如何让开会的人都开口说话？这种问题在中国民营企业非常常见，大多数是由于总经理过于强势，下属们不敢发言。当时笔者根据自己的经验给出的建议是“写比讲更有效率”。如果员工不开口说话，可以运用主持技巧，改说为写。开会前将要讨论的话题罗列出来，并且将每个话题设计一个构架，然后让员工将相关信息补上，如果能熟练运用这个主持技巧，该总经理甚至不用出现在会议现场，也能得到员工的想法和建议。这就是软技能的威力，这种方法还可以应用到企业年度战略规划中，一般年度战略规划主要来自于管理者的想法，员工贡献得很少，如果能够熟练运用这项软技能，就可以获取所有人员对于企业战略规划的建议，比管理者单独做决策要有效得多。


  如果精益人员能够熟练掌握“修己五式”，就能快速成长为一名真正的精益专家。当成为精益专家后，就可以开始“安人”了。安人先要安己，然后再去安他人。安己是自己要有实践，能够创造价值；安人是培养他人，影响他人，让他人创造价值。


  安己有两条路径：一是自我反省；二是培养自己的主人翁精神。


  自我反省是个人成长最有效的路径，通过反省寻找差距并立即采取行动。孔子曰“吾日三省吾身”。三省是指：今日之事，自己有没有尽心尽力；对待同事朋友，有没有做到诚信；对于所学的知识，有没有把它变成习惯并熟练运用。一个人如果每天都要求自己做事尽心尽力，真诚对待他人，并且将好的经验变成习惯，这样日积月累下来，就会真的变成人们心目中的“圣人”。


  一个人无论在哪个环境下都应该把自己当成主人，因为只有这样才能全身心地投入。特别是当自己能力越来越强时，往往会自负，以为自己很了不起，慢慢地游离在组织之外。很多公司里面的“老油条”就是这样炼成的，“老油条”一般能力超强，但是在组织里面找不到自己的位置，变得可有可无，工作上面推三阻四，领导交代的任务漠不关心，也不主动创造价值。这种结果对于组织和“老油条”本人来说是双输，公司得不到回报，个人得不到发展，价值也体现不出来。倘若“老油条”们有主人翁精神，将公司当成自己的，全心全意付出，就会变双输为双赢。


  安己后（具备正确的态度和超强的能力）才能安他人。“安他人”要在态度上影响他人，能力上培养他人，通过他人创造更大的价值。


  态度上主要是培养他人的主人翁精神，在这个过程中可以采用正激励方式。正激励是相对负激励而言的：正激励的行为通常体现为以奖励为主，宽容错误；负激励的行为以惩罚为主，批评指责。正激励会将好的行为变成日常工作习惯，而负激励则是在出现问题后“搞突击”，问题解决后不进行经验总结，一段时间后“再搞一次突击”，循环往复。


  能力上培养他人即要有全面的培养计划以及培养路径。“修己五式”是个人成长的路径，同时也适合培养他人。“修己五式”里面涵盖了对一个精益人才的5个方面的要求，依照这5个要求可以制定精益人才培养模型。2014年笔者在一家公司试点了“精益领袖项目”，目标是通过实践“精益领袖”模型，将一批有一定精益基础的人迅速培养成精益大师，将一批管理者培养成精益领袖。对于一家公司，精益领袖驱动精益在组织里面的推行，精益大师提供解决问题的武器弹药以及培养新人，通过精益领袖和精益大师的相互配合，精益文化才可能在公司里面长盛不衰。


  本章到此介绍完了企业该如何走精益化之路。精益化就是要实现精益管理“大四元”：精益战略、精益管理体系、持续改进文化和精益人才。精益化是企业强身健体的基础，是降本增效的捷径。另外精益化也是企业转型升级的前提，离开精益化谈智能制造、工业4.0或者工业互联网类似于在沙漠上建高楼。


  第5章　创新化


  中国过去30多年经济飞速发展，举世瞩目，但是经济发展驱动力主要还是要素驱动，过度依赖资源的投入。近年来，社会各界开始关注和重视创新。2017年中共十九大指出：“加快建设创新型国家。要瞄准世界科技前沿，强化基础研究；加强应用基础研究；加强国家创新体系建设；深化科技体制改革；倡导创新文化，强化知识产权创造、保护、运用。”可见当前中国从最高领导人开始自上而下开启了创新之路。但是创新并不是说重视就能实现的，过去很多企业都在谈创新，也在实践创新，但创新成功的寥寥无几。那么创新为什么难以成功呢？主要有以下四点原因。


  原因一：缺少有创新思维和创新能力的人。人是创新的原动力，如果没有创新人才，创新就无法开展。在传统观念中，创新都是类似牛顿、爱因斯坦这样伟大科学家做的事情，这是对创新的误解。人的智商相差不大，每个人都有创新的天赋，只不过没有被完全激发出来，没有创新的方法而已。博世公司以创新闻名于世，在博世的创新实践中，任何人在经过系统的创新训练后都可以变成创新高手；创新更多依赖于创新机制，有了创新机制就有了创新人才。


  原因二：日常工作忙于“救火”，没有时间和精力考虑创新。创新如果变成一种习惯，并不会占用一个人太多的时间。如果公司不能给你创新的时间，你完全可以利用走路、吃饭、坐车等时间进行创新思考。在给无锡蠡湖涡轮增压技术有限公司进行辅导的过程中，该公司董事长王洪其先生跟笔者分享说，从小在家里就是他洗碗，每次洗碗时他都在思考“如何用更少的水把碗洗干净”，这样日复一日，年复一年，他洗碗洗得又快又干净且用水又少。正是这样的小事情养成了王洪其先生的创新精神，他从一家乡办小企业开始，慢慢地将公司盘活，产品也从之前的叶轮扩展到现在的涡轮增压壳体，目前成为世界上最大的涡轮增压壳体供应商。创新其实无处不在，只不过是要有创新意识和养成创新习惯。


  原因三：企业缺少创新文化。在一个没有创新文化的公司里，很多有创意的想法都会被扼杀在摇篮中。创新的人可能会成为他人眼中的异类，被排除在公司主流之外。这样会导致两个不好的结果，一是有创新能力的人放弃创新，导致公司缺少创新成果；二是有创新能力的人坚持创新，被排挤到其他公司，让创新变成别人家的创新。因此创新文化对于创新来说异常重要，没有创新文化，创新人才会消失或离开；有了创新文化，创新人才会被彻底激活，进而影响他人，当大家都有创新思维和创新行动的时候，创新文化将坚不可摧。在很多公司，办公室都是一个人一个位置，大家走进办公室就面对一成不变的环境；由于出差或者其他原因，每天都有一部分人不进公司，这样公司的座位就会空出来很多。如果统计座位利用率的话，部分职能可能不到50%。那么从整体上来看，座位闲置浪费非常严重。有创新文化的公司就会考虑：灵活自由的办公方式是不是更好？于是设计出多种变化风格的办公场所，个人可以选择自己喜欢的环境办公。在这样的环境下办公也能最大限度激发员工的创新意识，公司也能节省大量办公场地。目前这种灵活自由的办公方式在部分高科技企业和互联网企业比较普遍。


  原因四：知识产权保护不力。由于中国对知识产权的保护力度不够，竞争对手很容易“搭便车”，演变的结果就是中小企业不愿意创新，创新变成了大企业才会“玩的游戏”。中小企业之所以能够出现，往往是因为有创新能力，以及掌握了某项核心技术，但是一旦市场化运作后，知识产权得不到保护，中小企业的第一要务是要生存下去，因此重心就从创新转移到了生存。


  以上简单分析了中国企业目前创新能力不足的四个主要原因。那么创新对于中国企业来说为什么那么重要？这就需要从整个价值链的国际分工说起，1992年宏基集团创始人施振荣先生为“再造宏基”提出了有名的“微笑曲线”理论（如图2-8所示）：从原材料到最终产品再到产品销售，产业链上各环节创造的价值随各种要素密集度的变化而变化。发展中国家的企业由于缺少核心技术，主要从事制造加工环节的生产。无论是加工贸易还是贴牌生产，处于制造加工环节的公司付出的是土地、厂房、设备、水、电等物化要素成本和简单劳动成本，虽然投入很大，但在不同国家间具有可替代性，为了争取订单，常常被压低价格。而对于跨国公司掌握的研发环节和流通环节，所投入的信息、技术、品牌、管理、人才等属于知识密集要素，比制造加工环节更复杂，具有不可替代性。同时，面对复杂多变的国际市场，处于研发和流通环节上的公司要承担更大的市场风险，按照合同完成订单生产即可分享利润的制造加工环节的公司并不负责产品销售，所承担的市场风险极低。按照成本与收益、风险与收益成正比的原则，跨国公司作为生产过程中的最大投资者和最终产品销售的风险承担者，自然成为最大的受益者。


  在过去中国经济飞速发展主要是依靠代工，处在整个价值链的底端，消耗了大量的资源，但是利润率却最薄弱。从长期来看，中国靠资源投入的经济增长方式不具备可持续性，很多经济发展赖以生存的资源都将可能枯竭，如石油和天然气。随着人类探测和开采技术的进步，虽然更多的石油和天然气资源被发现，但是以目前的消耗速度，毕竟会有枯竭的一天。这些不可持续性的因素决定了中国当前的经济发展方式必须改变，要走可持续发展的创新之路。目前第四次工业革命开启，未来将进入智能化时代，中国有机会打破这种价值分工模式。


  在第3章提到当今社会已经步入创新4.0时代，创新的着眼点要放在整个行业，行业创新规律如“三次元创新”——产品创新、制造创新、商业模式创新相互交替。本章将分四节阐述该如何实战“三次元创新”，另外再与读者分享如何用创新解决实际问题，以及如何打造企业创新DNA。企业只有具备了创新DNA，创新才能成为每个人的工作和生活方式，创新才能持久下去。创新化不仅是要进行工业4.0的“三次元创新”，还要对创新1.0、2.0、3.0进行补课，掌握创新工具，建立创新体系，培养有创新精神和能力的人，才能最终实现“大众创新、万众创业”的局面。


  5.1　三次元创新理论


  在产业发展的三个不同阶级，每个阶段的核心竞争力都不一样。在成长期，技术创新带来产品创新，这个阶段的核心竞争力来源于技术；在爆发期，技术已经成熟，核心竞争力不再依赖技术，而是转到制造，制造创新带来高质量、低成本的产品，性价比是核心竞争力；当制造技术越来越先进，成本越来越低，行业竞争火热化，这个时候需要进行商业模式创新，好的商业模式带来核心竞争力，这个阶段将会出现“行业巨头”。“行业巨头”出现后，要想颠覆现有格局，就必须依赖技术创新，直到颠覆性产品的出现。例如当前的汽车行业就处于这个阶段，特斯拉电动汽车的出现开始颠覆现有的燃油汽车格局。


  产品（技术）创新、制造创新、商业模式创新是三次元创新理论构架的三个方向，如图5-1所示。
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  图5-1　三次元创新理论构架


  在产业发展的不同阶级，企业需要打造不同的核心竞争力。一个时代的“王者”，在遇到新生颠覆力量时，如果不能迅速做出调整，就有可能被颠覆。柯达和诺基亚就是最好的例证，虽然这些公司都曾经叱咤风云，但是在新生颠覆力量开始崛起时仍固步自封，几乎在一夜之间就倒下了。究其根本原因就是在产业发展的不同阶段，其创新方向没有转移。柯达是第一个发明数码相机技术的公司，但是它坚守胶片市场，结果自己发明的技术掘了自己的“坟墓”。当触摸屏手机开始流行时，诺基亚还在继续按键屏手机研发，没有做出相应调整，结果诺基亚从手机市场退出。因此一家公司是否按照产业发展方向来进行创新战略调整关系到企业的生死存亡，而在何时进行调整则需要时刻洞察产业的发展阶段。


  三次元创新理论是要打造企业产品创新、制造创新和商业模式创新的能力，再辅以敏锐的产业洞察力，来帮助企业应对各种市场挑战，实现企业的不连续增长。


  过去几十年，液晶领域将三次元创新理论演绎得淋漓尽致。


  谈到液晶行业，不得不提起液晶技术的开创者美国RCA公司——彩色电视的发明者，以及第二次世界大战之后美国乃至全世界电视机的主导者。作为彩电的发明者，RCA公司目标瞄准那种“挂在墙上的平板电视”。从今天的应用场景来看，RCA当年的目标设定可谓“高瞻远瞩”，但是从实验室到大规模生产还有很长的一段路，RCA没有“熬”到液晶面板普遍用于液晶电视的这一天，又可谓“英雄气短”。RCA给我们的启示是：当你在技术上成为行业领导者之后，一定要迅速地把技术应用到实际特定场景中，而不是一直盯着云端的巨大蛋糕不放。


  就在RCA开创了液晶先河之后，日本精工SEIKO通过技术创新将液晶技术应用到电子表领域，并于1975年推出全球首款液晶电子表。随后电子表开始在全球流行起来，导致瑞士表业被逼到濒临破产的边缘，后来不得不转型定位为高档奢侈品。


  不光是手表领域，日本还将液晶技术应用到计算器、收音机、录音机等小屏幕产品上，让日本顺利地成为全球液晶产品霸主。在小产品上取得成功后，随着液晶技术创新的不断发展，液晶电视、计算机显示器等市场机遇终于到来，日本也涌现如索尼、东芝、松下、三洋、夏普等一大批知名企业，而反观美国RCA，却没有等到液晶电视大潮来临的这一天，不免让人叹息。


  在液晶领域，日本赶超美国给人们的启示是：让技术从实验室走进生活，不断进行技术创新，从当下能做的事情做起，一步一步前行。


  但是日本领先后也出现了固步自封现象：1994年液晶行业萎缩前，日本一直固守5寸以下液晶面板，认为5寸以上没有实际应用空间。就在此时，韩国的三星和LG却强势杀入5寸液晶面板，大量雇用日本液晶厂下岗员工，并在1995年液晶产业复苏时成功投产5寸液晶面板。


  忽如一夜春风来，千树万树梨花开。韩国杀进5寸液晶面板后，发现这里空气独好，随后大尺寸液晶显示屏开始走进千家万户。再加上三星和LG在液晶制造技术领域的不断进步，缔造了21世纪初强大的韩国液晶产业。反观日本，液晶产业产值在2003年达到最高纪录的26万亿日元后，开始一路萎缩，2013年仅为13万亿日元，韩国取代日本成为液晶第一大国。


  在液晶领域，韩国超越日本给人们的启示是：制造技术创新加上行业低谷时期大规模投资可以让企业赶超，前提是该行业不是“夕阳行业”。


  借鉴韩国赶超的模式——“制造能力+资本”，作为世界上第一制造大国和世界第二大经济体，韩国在液晶领域成功的模式完全能被中国复制。然而中国企业并没有停留在韩国成功经验的基础上，还在不断创新！


  目前中国在走“模式创新+制造创新”的道路。在液晶领域，模式创新是政企合营，政府提供资源并入股，企业进行创新和运营；制造创新是指企业不断进行产业升级，以更高效率、更低成本的方式制造更高质量的产品。在这方面，京东方表现得非常突出：2016年，京东方新增专利申请量7570件，其中发明专利超过80%，累计可使用专利数量超过5万件，位居全球业内前列。根据2017年1季度市场数据，京东方智能手机液晶显示屏、平板电脑显示屏、笔记本电脑显示屏出货量均位列全球第一，显示器显示屏出货量居全球第二，液晶电视显示屏出货量居全球第三。根据2017年财年数据，京东方已经成为全球最大的液晶面板企业。2017年12月20日，全球首条十代线——京东方合肥第10.5代TFT-LCD生产线提前投产，成为全球显示产业新的里程碑。这标志着中国在全球显示领域已成为领跑者。


  反观美国和日本：RCA早已不复去向；而曾经辉煌一时的日本液晶产业界，其引以为荣的夏普也被富士康收购。总结美、日、韩、中四国“液晶演义”这部大片（如图5-2所示），从中可以清晰地总结出产品（技术）创新、制造创新、商业模式创新这条铁律。
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  图5-2　液晶行业的“三国演义”


  依据三次元创新理论，企业在不同的阶段需要发挥不同的创新能力。现在的企业大部分是多元化经营，基本上同时存在产品创新、制造创新和商业模式创新。提升企业这三个方面的创新能力，打造创新文化，将改变中国企业在全球价值链上的位置。


  5.2　产品创新


  一提到产品创新，大家常常会联想到类似于苹果手机、特斯拉汽车这样划时代的创新产品，它们只是产品创新中的一种类型。按照《从0到1》的作者彼得·蒂尔的说法，这是“从0到1”式的创新。创新除了“从0到1”外，还有“从1到无穷”的创新，对于这类创新笔者称之为产品改进类创新，产品改进类创新的驱动力通常有“四新”：新技术、新功能、新材料、新外观。


  产品创新的五种类型总结如图5-3所示，只要掌握各种产品创新的要点，就可以不断地进行产品创新、产品升级。
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  图5-3　产品创新的五种类型


  “从0到1”的创新关键点在于颠覆性技术，主要依赖基础研发，这方面是中国整个社会最为薄弱的环节。过去几十年，中国一直在追赶发达国家的步伐，主要精力都放在应用创新，对于基础研发的投入和关注都不够，导致各行各业核心基础技术基本都掌握在外国人手中。近年来，一批非常有创新精神的企业走到了时代的前沿，掌握了部分核心技术，开发出了颠覆性产品，如科大讯飞的语音识别系统、大疆的无人机等。


  新技术应用到现有产品上就是对现有产品的改进。其实每一件产品都是很多新技术累加的结果，新技术的应用可能导致产品功能的提升和成本的降低。


  新功能可以是将现有技术应用到现有产品上，也可以是应用新技术，让现有产品具备新的功能。例如将照相技术应用到手机上，就成了拍照手机。新功能虽然增加了产品的功能，但是也提升了产品的成本，这个时候只要适当地控制成本的增加幅度就可以提升产品的价值。


  新材料也是现有产品创新的常见改进方向，通过材料替代，可以让产品功能不变而成本更低。例如对车身进行有限元分析后，可以用低强度钢替代部分高强度钢，而不会影响整车的安全性能。


  新外观能够让产品旧貌换新颜，产品外观设计是打动消费者的第一入口，有非常大的价值。另外外观创新还可能降低产品的成本，如大众汽车系列的前脸趋于标准化，这大大降低了各种车型的成本。


  上面介绍了产品创新的五种类型，那么到底产品创新有没有方法可循呢？在三次元创新理论里面，“CRISVD”产品创新六步法就是为如何进行产品创新量身打造的。


  ·C——Concentrate，聚焦。


  ·R——Relate，共鸣。


  ·I——Ideate，构想。


  ·S——Simulate，建模。


  ·V——Validate，试错。


  ·D——Depurate，复制。


  第一步：聚焦。聚焦客户类型，从繁多的客户种类中挑选创新对象，那么首先要做的就是识别客户。识别客户需要做好两方面的准备，一是识别客户的“疼痛”程度；二是识别客户在一个购买决策过程中的角色。


  客户的“疼痛”程度通常可以分为五级：未意识到潜在问题的客户、意识到潜在问题的客户、主动寻求解决方案的客户、自己动手制定解决方案的客户、打算购买产品或服务的客户。


  在一个购买决策过程中，通常有6个角色：决策者、决策影响者、推荐者、作梗者、买单者和最终用户。


  按照聚焦客户的这两个维度，可以用表5-1来识别真正的客户。


  表5-1　客户识别表
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  真正的客户来自于打算购买产品和服务的最终用户和决策者：最终用户是产品创新要服务的目标对象；决策者是产生购买行为最主要的力量。


  第二步：共鸣。找出目标客户痛点，主动感受客户切肤之痛。只有真正体会到客户的痛点，才能开发出最合适的产品。为了挖掘客户痛点，三次元创新理论提出了“4W情景法”。


  ·Who（谁）


  ·When（何时）


  ·Where（何地）


  ·Why（诱因）


  “4W情景法”中的“4W”是上述四个单词首字母的简称，要将客户的痛点用“4W情景法”再现出来。例如“一位30岁男性二型糖尿病患者在患病初期，每周需要一天在一个隐蔽的环境下打胰岛素，因为他害怕上班的时候被同事发现”，在这个案例中：“谁”指的是一位30岁男性二型糖尿病患者；“何时”指的是患病初期每周一天；“何地”指的是一个隐蔽的环境；“诱因”指的是他害怕上班时被同事发现。通过“4W情景法”就可以体会到客户的“痛”。


  目前一般公司通过市场调查来了解客户痛点，面对冰冷冷的问卷调查表，客户通常很难将痛点表达出来，或者客户根本不知道他需要什么。例如，“汽车大王”福特说：“如果你要问人们你想要什么，他们会说想要一匹更快的马。”因为在消费者意识里面，还没有汽车，马是最快的交通工具。作为消费者来说，痛点是“移动慢”，而解决方案是“移动更快的交通工具”，而不是“跑得更快的马”。因此要想真正了解客户痛点，需要切身处地地站在客户立场着想，感受客户之痛。


  第三步：构想。构想解决方案，针对痛点设计解决方案。构想解决方案有三个层次。一是模仿他人已有的做法，这是完全的“拿来主义”，但是模仿也是创新的第一个层次，富士康董事长郭台铭曾经说：“如果连模仿都模仿不好，也谈不上创新。”二是跟随，在别人解决方案的基础上加进自己的东西。三是创新超越，完全自构解决方案。构建创新解决方案时，常用的方式是发散思维和收敛思维，首先产生足够多的新想法，然后再根据目标和约束条件进行选择。


  第四步：建模。建立构想模型，用最短的时间、最低的成本做出构想的原型，准备试错。建模的一个非常重要的用途就是验证构想方案阶段的假设，人们在构想方案的时候无意间就会带进很多假设，而且自己还没有意识到。当制作完简单的模型后，一些假设就会浮出水面，方案的可行性就能得到简单的验证。由于建模是为了试错，所以建模要遵循简单、迅速、低成本的原则，不要太过精细，这点与现在敏捷项目开发机制非常类似。另外，随着项目的不断深入，建模也要越来越精确。例如要设计一辆车，图5-4就代表在不同阶段5个不同精度的模型。
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  图5-4　汽车设计模型演变图


  第五步：试错。试错是用建造的模型来验证假设的过程，经过模型验证就能知道方案哪里可行，哪里不可行。针对不可行的部分提出改进建议，然后再制作更精细的模型，再投入验证，验证后再修正，经过一次次试错，方案就趋于完美了，最终就能得到最佳模型。


  第六步：复制。复制最佳模型，将一次成功复制成多次成功，把握好规模化节奏，稳中求胜。这里面有两层内涵，一是要等产品足够成熟才复制，如果一个产品还不是很成熟就大规模复制，带来的结果可能就是企业被“拖死”了，很多初创公司就是这样自我毁灭的；二是关于组织的规模，在复制的过程中，如果团队越来越庞大，组织就会慢慢地丧失活力，要将复制的速度和组织的规模联系起来，需做好平衡，不要让组织扩大带来的低效率侵蚀了企业创新的活力。


  以上简单介绍了“CRISVD”产品创新六步法，熟练掌握该理论后，再结合具体的产品创新类型和需求加以实践，慢慢地就能提升产品创新的能力。产品创新能力提升后，企业就可以获得更高的边际利润。


  5.3　制造创新


  产品创新靠的是技术领先以取得竞争优势，但是随着技术的扩散和竞争对手迎头赶上，技术优势会越来越小。当市场上技术差距越来越小后，再想获得竞争优势就必须依靠制造创新。制造创新的竞争优势来自于对设备和工艺的不断改进、生产模式的不断优化和生产技术的不断进步，进而促使产品成本的快速下降和质量的不断提升，灵活迅速地响应客户需求。本节将制造创新的路径总结为五个方面：设备创新、工艺创新、生产模式创新、生产技术进步以及供应链模式创新。


  5.3.1　设备创新


  设备是先进制造业的主体，设备进步也是制造业发展的重要标志。设备创新主要有四个方向，如图5-5所示。
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  图5-5　设备创新的四个方向


  设备创新方向一：高性能设备。设备性能一般与设备成本成正比，性能越好，成本越高。虽然高性能设备的成本更高，但是其优点也非常明显：生产节拍更快、加工精度更高、设备稳定性更好。生产节拍更快意味着在同样的时间里面可以生产更多的产品，在一定程度上弥补了设备价格高的缺点；加工精度更高意味着可以生产更精密的产品，越精密的产品，通常附加价值也越高，从而企业的利润率也可以提升；设备稳定性好，设备故障停机状况就会减少，设备维护成本就会降低，有效产出随之提升。因此相对于一般设备来讲，高性能的设备可能更具备竞争优势。无锡有两家涡轮增压壳体公司，公司销售额目前都在10亿元左右，一家走高端设备路线，一家走低端设备路线，高端设备的价格大概是低端设备的3倍，但是高端设备公司的盈利能力却是低端设备公司的3倍左右，开发更高性能的设备是制造创新的重要方向之一。


  设备创新方向二：多合一设备。多合一设备是指一台设备能够完成多道不同的工艺。例如车削工艺，通常需要先粗车，然后再精车，粗车和精车分两道工序在不同的设备上完成。近几年车床的发展趋势是，一台车床有两个工作台，一个是粗车，另一个是精车。工作台可以旋转，当粗车完成后，粗车工件旋转到精车工作台，再把毛坯件放在粗车工作台上，这样车床就可以同时进行粗车和精车加工。将多种工艺集中在一台设备上，其加工时间、在制品转运次数和库存数量可以大幅度降低，物料转运人员的工作量也大幅度下降，同时还减少了半成品在转运过程中的质量风险，可谓是一举多得的创新方向。


  设备创新方向三：设备自动化改造。随着自动化技术的进步和劳动力越来越短缺，设备自动化改造的趋势非常明显。设备自动化改造主要有两种模式，一是关节机器人，二是绗架机器人。不管是哪种改造方式，主要目的都是减少员工和设备的等待时间。对于机器换人减少员工，比较容易理解，但是机器人如何减少设备等待时间呢？在传统模式下，如果人机节拍设计合理，在一小段时间内基本上看不出来有任何的设备等待现象，但是人工作时间久了就会疲劳，不同的工种疲劳系数不一样，因此在一长段时间内来看，设备就会有很多“小等待”发生。按照笔者的经验，一般公司由于这类等待造成的设备效率下降大概在15%左右，用机器换人后，只要机器不发生故障，就不会疲惫，这部分无形的效率损失就会避免。


  设备创新方向四：设备运维模式创新。传统设备运维有很多痛点，如设备什么时间出现故障完全不能掌控、设备哪里会出故障也无从知晓，这就迫使企业大量囤积备件，即使囤积很多备件也会出现故障备件短缺的情况。这就需要设备运维模式创新，常见的有三类，即备件外包模式、维护外包模式、设备远程运维模式。


  备件外包模式即公司不储备备件，当需要备件的时候由外面的服务商提供备件，备件服务商通常服务很多家企业，这样就能将众多企业的需求整合到一起，大大降低整体备件的数量，也减轻了企业的流动资金压力。


  维护外包模式即企业不建立维修团队，企业自身只进行简单的设备维护保养工作，将设备深度保养以及出现故障后的维修服务交给专业的外部公司。维护外包不仅减少了企业人力成本，而且还提升了服务质量，因为专业的外包服务公司通常能更快地维修设备。


  设备远程运维是近几年随着物联网技术和远程控制技术的进步而出现的新模式，通过物联网技术将设备连接起来，相关人员可以在远程看到设备的相关信息；再辅以远程控制技术，当设备出现故障时，远端的运维技术人员能够立即知晓。如果是软件问题，在远端可以立即修复；如果是硬件故障，系统会自动识别是什么零部件坏了，消除了寻找设备故障原因的时间，另外远端的技术人员还可以在远端指导现场人员修复硬件故障，这样就大大提高了设备维护的效率。按照经验数据，通过设备远程运维可以让设备故障维修时间至少减少50%，且除了提高设备运维效率外，也降低了设备运维成本。例如不需要设备售后人员出差到客户现场，消除了差旅费以及降低了售后服务成本。随着工业大数据的兴趣，设备远程运维也可以结合工业大数据进行设备健康管理，提前识别设备将要出现什么问题，进而提前做好预防性运维准备，进一步提高设备运维效率。


  5.3.2　工艺创新


  作为人-机-料-法-环生产五要素之一的“法”，工艺在制造创新中非常重要。工艺创新可以从三个方面开展：工艺平衡、工艺性能、新工艺技术。
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  图5-6　工艺创新三方向


  工艺平衡是提升生产效率、降低生产成本的有效方法。由于制造创新主要“拼”的就是成本和质量，因此一切以不降低质量为前提的降低成本的方法都是好方法。工艺平衡通过重组工艺，可提升设备的有效产出。工艺平衡的目的是消除瓶颈，有两种常见方法：一是针对瓶颈工序直接改进；二是通过工作任务重组来消除瓶颈。通过直接改进来消除瓶颈需要针对瓶颈工位进行详细分析，综合运用多种改进方法来实现。例如在一个生产单元或者流水线上，某一个工位是瓶颈，可以通过为瓶颈工位增加辅助工位、将瓶颈工位拆成多个工位、为瓶颈工位增加人手、缩短瓶颈工位加工节拍等方法来消除瓶颈。工作任务重组是指针对瓶颈工位的工作内容进行分析，看看是否有部分工作可以调整到非瓶颈工位。例如比较常见的由一组数控机床组成的生产单元，每台设备会安装多把刀具，经常出现加工不均衡的现象，有的机台加工量大，有的加工量少，这是由于工艺设计人员不太熟悉设备和生产的原因所导致的。针对这种现象，可通过调整工艺的先后顺序以及重新优化刀具组合来实现各机台加工任务的均衡，从而大幅度提高生产效率。


  工艺性能指工艺稳定性和加工质量。从产品创新过渡到制造创新的过程里，一个重要的特征就是产品的不良率大幅度降低。例如前文提到的液晶面板行业，在产品创新阶段，良率通常很难超过80%，这时候新技术的优势非常明显；但是一旦制造创新发力，通过工艺性能提升，将良率提升到98%以上，不良率高的公司就没有生存空间了，制造创新就开始主导液晶产业。因此工艺性能提升也是制造创新的一个标志。


  新工艺技术通常是为了降低成本和提升性能服务的。如果现有工艺技术很难突破瓶颈，就需要开发新的工艺技术。例如铸造行业，浇铸过程中气孔和砂眼是避免不了的，那么要想避免气孔和砂眼不良，3D打印技术率先瞄准铸造行业，因此目前普遍认为铸造是将要被3D打印“消灭”的第一个行业。另外新工艺有时也是为降低成本服务的，新工艺的一个演化方向就是多合一模式，即将多道工艺集中成一道工艺完成，而节拍基本不发生变化，如冲压行业中的多合一模具。


  5.3.3　生产模式创新


  一般意义上来讲，生产可以分为连续生产和离散生产：连续生产的典型模式是流水线模式；离散生产的典型模式是工艺集中式生产方式。


  流水线模式比较好理解，就是用传送带将各分散的工序串联起来，这种方式的特点是生产效率高，管理容易，但是灵活性差，一旦某个环节出现问题，整条流水线就都没有产出了，因此流水线适合大批量生产。


  工艺集中式生产方式是将同一类型的设备放在一起，产品完成一道工艺后再进入下一道工艺（如图5-7所示）。由于不同产品的工艺路线不尽一样，导致整个生产过程看起来十分混乱。工艺集中式生产方式的典型特点是灵活性高以及各工序生产效率高，但是缺点也非常明显：产出时间长、各工序生产效率不平衡、在制品数量多、过程中容易混料、管理难度较高等。
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  图5-7　工艺集中式生产方式


  随着工业4.0时代消费者对个性化产品的追求，“多品种小批量”的生产方式将成为主流。大规模流水线生产方式和工艺集中式生产方式均不能有效满足个性化需求，因此生产模式创新就要打破这两种传统的生产方式，流水线模式可以向单元化生产方向过渡，而工艺集中式生产方式也可以按照产品家族来划分单元，走单元化生产模式。也就是说，单元化生产是企业生产模式创新的方向。


  单元化生产有五种基本模式：一人一位、多人一位、一人多位和多人多位和辅助工位。任何复杂的单元化生产组织形式都可以由这五种基本模式组合而成，熟练掌握这五种基本模式可以构建任意的非常有弹性的生产单元。


  单元化生产基本模式一：一人一位（如图5-8所示）。这是最基本的单元化生产方式，以至于很多人都认为它不属于单元化生产的范畴。一人一位的单元化生产方式就是一个人将所有的作业都完成。直到1776年3月，亚当·斯密的《国富论》中第一次提出了劳动分工的观点，人们才渐渐地认识到分工可以大大提高生产效率：亚当·斯密发现一个人做针（共有18道工艺），一天基本上做不出来20根针，但是分工后，每项工作由不同工种的人来做，再加上必要的设备，一个单元一天能够做出48000根针。虽然劳动分工能够大大提高生产效率，但是这是基于大批量生产的前提条件，如果是多品种小批量或者市场需求波动剧烈的话，单一的生产模式就很难满足市场需求，即使能够满足，成本也高得惊人。一人一位的生产方式最灵活，它非常适合那些作业不太复杂，以及需求波动剧烈的情形。在这样的情形下，一人一位可以灵活满足客户需求，而且企业的运营成本可以控制到最低。


  单元化生产基本模式二：多人一位（如图5-9所示）。在一人一位的基础上，如果作业比较复杂，可以通过作业分解的方式，将一个人的工作拆分成多个人完成。拆分的依据是基于客户需求的节拍，客户需求节拍是指企业多长时间生产出来一件产品，可以满足客户的需求。当一人一位的生产节拍比客户需求节拍长时，就需要考虑将一个人的工作拆分成多人完成，根据亚当·斯密的分工理论，分工后的结果可能是“1+1>2”。另外在考虑工作拆分的时候，也有一定的技巧，不是简单地按照工作的先后顺序进行拆分。工作拆分可以看成工作重组，将所有的工作分解后，根据工种或者技能要求的高低等标准，可以将一个工作重组成不同工种或者不同技能要求水平的作业，这样可以更为灵活地组织生产。笔者曾经服务过的江森自控座椅骨架工厂有很多手工焊接工位，每个焊接工位都是一个焊工、一把焊枪，独立完成座椅骨架一些部件的焊接工作。由于客户需求波动大，需求高峰期不能准时交付。于是笔者提出一种全新的生产单元模式“一焊一辅”，即在一个工位里面放两套工装，增加一名辅助装夹工人，焊工专门做焊接的工作，辅工专门做装夹的工作，产量立即翻了一番，生产弹性增加了100%。客户需求增加时，采用“一焊一辅”模式；客户需求下降时，仍采用原先的“一人一机”模式，从而有效应对了客户需求的波动。
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  图5-8　单元化“一人一位”生产模式
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  图5-9　单元化“多人一位”生产模式


  单元化生产基本模式三：一人多位（如图5-10所示）。一人多位是指一个人操作多个工位，这就要求该作业者必须是多能工。一人多位在两种情形下会出现。一是每一个工位都有人员工作业时间和设备作业时间，当作业人员完成一个工位的人工作业后，利用设备作业时间的间隙完成其他工位的人工作业。这种模式经常会出现一个问题就是“设备等人”。通常来说，设备的成本比人工成本高，“设备等人”是一种非常不经济的现象，因此在做一人多位的单元化生产规划时，要在工位设计上消除“设备等人”的现象。二是因为客户需求波动，不需要那么高的产出，可以由一个人兼做多个工位，以减少人工成本，这就是生产弹性的体现。当客户需求上升时，可以安排多人多位的生产模式，以提高有效产出；当客户需求下降时，在传统生产模式下设备基本不能减少，因此只能通过减少人员的数量和开机的数量来调整产出，降低运营成本。


  单元化生产基本模式四：多人多位（如图5-11所示）。多人多位可以看成是一人一位的细分，将复杂的作业分解成多个工位。多人多位的工位拆分要注意工位节拍平衡和特种人员需求，工位节拍平衡是首要的考虑因素，节拍不平衡会降低有效产出，通常拆分后平衡率大于95%是基本要求，如果拆分后平衡率小于95%，就需要运用各种改进方法消除瓶颈，提升平衡率。另外在拆分时还需要注意特种人员需求，如手工焊接工位，主要工作有工件装夹、焊接和下料。工件装夹和下料是非常普通的工作，普通工人都能做；工件焊接属于特种作业，需要持证上岗。因此焊接工人和装夹工人的工资水平不同，招聘难度也不同，那么针对焊接工作就可以拆成辅助工作（装夹和下料）和焊接工作，这样就可以让焊接工人专门做焊接的事情，用辅助工人替代焊接工人上下料，减少焊接工人的需求数量，以降低人工成本。


  单元化生产基本模式五：辅助工位（如图5-12所示）。在前面四种单元化生产方式的基础上，可以衍生出来另外一种常见的单元化基本方式，即有辅助工位的单元生产方式。辅助工位是相对于主体工位而言的，通常由于主体工位生产不平衡，或者局部产能不足，需要用辅助工位来消除瓶颈或者临时提升产能。辅助工位可以专门为一个生产单元服务，也可以为多个生产单元服务。有了辅助工位，当客户需求上升时，可以暂时应对需求的波动。
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  图5-10　单元化“一人多位”生产模式
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  图5-11　单元化“多人多位”生产模式
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  图5-12　单元化“辅助工位”生产模式


  以上介绍了单元化生产的五种基本模式，任何复杂的生产模式都可以由这五种模式组合而成，传统的流水线生产模式和工艺集中生产模式都可以重组成不同的单元化生产模式。


  流水线生产方式一般是向U形线转变，U形线是目前最为流行的一种单元化生产方式。U形线并不是简单地将一条直的流水线折弯就好了，而是要基于客户需求，详细分析整个生产过程并进行工艺重组，然后设计出合适的产线。在此基础上，再考虑客户需求的波动幅度，构建生产弹性，设计不同的作业模式。相对于传统流水线来说，U形线有如下好处：


  ·可以灵活地满足客户需求。


  ·人员移动距离短。


  ·当某一工位出现问题时，可以通过安全库存和辅助工位进行调节。


  ·物料进口和出口在同一侧，便于物流管理。


  ·一人可以进行多项作业。


  ·可以通过半成品来提高整个单元的平衡率。


  工艺集中式生产方式向单元化生产过渡相对较为复杂，因为需要确定如何划分生产单元并成组生产。在划分生产单元前，需要详细了解以下信息：


  ·工艺流程：所有产品的工艺流程。


  ·机台型号与数量：查阅设备台账。


  ·产能、节拍、机台利用率：从生产部门获取，若信息不全，需要现场测量和确认。


  ·人员信息：人员数量和技能信息。


  ·物流信息：含存储方式、转运工具、转运批量和频次。


  ·生产班次信息：如每月工作几天、每天几班、每班几个小时。


  在了解了这些信息后，就可以开始进行生产单元划分工作了。生产单元划分的主要工具是泡泡图，通过泡泡图可以一目了然地看出来要将整个生产现场划分成几个单元。接下来简单介绍如何制作泡泡图，其分为画泡泡图和分析泡泡图两大部分。


  画泡泡图：首先将所有的工艺按照生产流程的先后顺序排列好；然后将相应的设备信息列在工艺名称下面，一台设备一个数据框，这样就可以把所有设备目视化出来；接着在数据框里填入相应的生产信息，如每台设备的利用率、产量等；然后画箭头，箭头表示工艺路径，要根据各种产品的实际生产路径以及在实际生产中使用的设备，用箭头将其连接起来；当依据工艺将所有设备连接起来后，再将生产节拍和人员需求信息标示出来；在完成了生产信息描述后，再在每条箭头上描述出物流信息（转运频次、工具、批量等）。至此，画泡泡图的工作就完成了，接下来是分析泡泡图，划分生产单元。


  图5-13是某机加工公司的泡泡图部分示例。


  [image: ]


  图5-13　泡泡图示例


  分析泡泡图：首先分析产能信息，将各设备实际产能利用率标识到泡泡图上，找出瓶颈工序，以瓶颈工序为中心进行生产单元划分。在划分生产单元时可能会出现两种状况，一是划分生产单元后发现一些设备多余，这个时候就存在闲置设备，因为设备只要一使用就需要支付额外的生产成本；二是划分生产单元后发现一些设备数量不足。设备不足时的解决办法通常有三种，一是进行精益改善提高设备效率；二是将生产单元扩大以共用其他单元设备；三是投资新设备。在这三个解决方法中优先提升设备效率，若设备效率提升空间不足，再考虑将生产单元扩大，若扩大生产单元并提高设备效率后产能还是吃紧，那么就需要投资新设备。另外针对共用设备，由于要切换产品型号，必须要执行快速换型。如果快速换型不能实现，在各种产品型号间切换就会损失很多产能，在实际工作中将不会频繁换型，导致生产弹性不足。


  在划分生产单元后，接下来须进行单元化规划。单元化规划需要综合运用前文介绍的五种单元化基本形式，以及5.3.4节中将要介绍的精益产线设计。


  生产模式创新的主要目的是构建生产弹性，灵活响应客户需求。从目前市场发展趋势来看，多品种小批量生产是企业未来的取胜之道之一，因此企业需要打造弹性十足的生产模式。


  5.3.4　生产技术进步


  制造创新中常见的生产技术有快速换型、工作重组、精益产线设计以及工厂规划。快速换型针对一个“点”；工作重组可以针对一个“点”也可以针对一个“面”；精益产线设计针对一个“面”；工厂规划针对的是全局。[此书分 享微 信wsyy5437]


  快速换型是常用的一项生产技术，特别是针对多品种小批量的生产方式，快速换型必不可少。常常看见很多企业现场堆积了大量的半成品，产品“流”不起来，其主要原因就是生产批量过大，下游消耗速度跟不上，因而就在现场堆积起来了。而导致生产批量大的一个主要原因是换型时间长，如果频繁换型的话，就会损失大量产能，因此生产管理者一般都是通过过量生产来提高生产效率，造成库存居高不下，而库存是制造业的万恶之源，会掩盖很多问题。快速换型就是解决这一系列问题的钥匙。


  要达到快速换型先要将整个换型流程详细地描述出来，然后执行如图5-14所示的三个步骤。
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  图5-14　快速换型三步骤


  第一步是区分内部时间和外部时间。外部时间是指不需要设备停下来作业的时间，如准备模具；内部时间是指必须要设备停下来的时间，如卸下现有模具，装上新模具。区分内部时间和外部时间是快速换型的前提，只有区分开内部时间和外部时间，才能有针对性地减少换型时间。


  第二步是将内部时间外部化。要将内部时间外部化，则必须拆解内部作业的每个细节，只有足够细才能识别哪些作业可以外部化。很多公司在换模时都是先将模具卸下来、运走，然后再把新模具运过来装上，在这个过程中，设备需要等待新模具的到来。那么运用内部时间外部化原则，在卸下现有模具的时候就可以把新模具放在换型小车上并运到设备旁边。当现有模具一拆下来，就立即将新模具装上，这样就把送走现有模具和运送新模具这部分内部时间外部化了。在内部时间外部化的过程中，首检到底要不要停机一直是备受争议的话题：一些公司建议停机，等首检确认好后再开机生产，因此首检是内部时间；另一些公司在首检时不停机，而是将首检确认期间生产的产品遏制起来，等待首检确认合格后再放行，若首检确认不合格，需要全检，其实这也是将首检时间外部化的方法。内部时间外部化是快速换型的本质，只有内部时间减少了，快速换型才能实现。


  第三步是减少切换时间。减少切换时间要同时减少内外部时间，当然最主要的是减少内部时间。减少内部时间可以利用工作重组的方式，也可以借助技术手段实现。例如很多模具上下模都要拧螺母，浪费了大量的时间，如果在模具设计时采用快速夹头，就可以减少很多装卸的时间。减少外部时间主要表现在管理方面，准备专门的换模小车，对换模需要的工具集中管理，减少寻找工具的时间；另外在模具存放期间及时维护保养模具，确保模具处于立即可用状态等。当内部时间和外部时间都大幅度减少后，快速换型就实现了。


  另外，笔者在实战快速换型的过程中发明了快速换型矩阵（见表5-2）：将快速换型分成换型前、换型中和换型后三个阶段，每个阶段里将各工作分为准备、操作、技术、工具、程序、配合和检验这七大类。当把换型的整个过程分解完成后，可以将换型的每项具体作业对应到快速换型矩阵中，然后再运用ECRSAS原则缩短每项工作的时间。


  表5-2　快速换型矩阵
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  当企业具备快速换型的能力后，换型时间基本都能控制在几分钟之内，相对于很多公司换型一般要1个小时以上来讲，生产灵活性和生产效率都可以大大提高。


  接着再说工作重组，工作重组本质上也是分工。顾名思义，工作重组就是让专业的人干专业的事，这样可以最大限度提高工作效率。在企业中经常会出现工作“大杂烩”现象，如一个生产作业员要到上游领物料，或者找物料框等生产辅助设施。当作业员领物料或者找其他生产辅助设施时，设备就停机（待机）了，停机就会降低生产效率。2016年在给无锡一家企业做生产效率损失分析时笔者发现，每班一个作业员平均要花40分钟领料和找物料周转框，一个班以8小时来算，扣除吃饭和休息时间50分钟，有效工作时间430分钟，浪费40分钟相当于浪费了9%的产能。对于一家固定资产5亿的公司来说，相当于4500万资产一直闲置，这是一个非常巨大的隐性浪费。这个例子是不同部门间分工不明确导致的效率浪费，当将作业员领料改为物料员配料后，生产效率就可以立即提升9%。前文单元化生产基本模式中提到的江森自控“一焊一辅”工位设计也是一个典型的通过工作重组消除浪费的例子：每个焊接工位一个焊工、一把焊枪，独立完成座椅骨架一些部件的焊接工作，表面上看没有任何浪费，但是仔细分析后却发现焊工先把零件装夹到工装上，然后焊接，焊接完成后再把工件取下来放到架子上面，在这整套动作中焊机工作时间大概在50%左右。于是笔者提出一种全新的工作重组方案“一焊一辅”，即将两个焊接工位合并为一个，减少一个焊接工人，增加一名辅助装夹工人。这样做的结果是焊工专门做焊接的工作，辅工专门做装夹的工作，生产效率得以大幅度提升，焊机减少了一半，生产面积也减少了近一半。这种工作重组的生产方式适合所有的手工焊接作业。


  精益产线设计包括两个层面的内容：线体设计和操作模式设计。


  线体设计主要考虑设备选型、辅助设备设计、线体平衡设计、操作工位设计、物流设计（含供应方式、存储方式、在线库存量）、质量设计。设备选型要满足加工性能的要求，设备能力要达到客户的特性要求，主体设备确定后要订购或者设计辅助设备，辅助设备设计完成后线体主体就设计完毕。线体设计完成后需要考虑线体平衡，通过平衡设计来调整线体主体设计，使平衡率提高。在线体平衡得到保证后，需要进行操作工位细节设计，运用人机工程原则，为作业者设计舒服的作业环境。物流设计即要保证整个产线连续稳定运作，应考虑物料补给、线边库存设定以及加工后的产品如何进入下一生产环节。物流设计的好坏直接影响产线的效率，通过物流设计，要消除常见的待料现象。质量设计往往在线体设计时被遗忘，因为大部分公司还没有质量设计的概念（质量设计在4.2.3节有详细介绍），通过质量设计在线体上确定质量的控制点和控制方式。产线完成这些设计后，还需要考虑操作模式设计。


  操作模式设计是依照客户需求来安排具体的作业方式。由于客户需求的变化波动，因此需要设计不同的作业方式，不同的作业方式主要是通过调整作业人员的数量来实现的。例如图5-15所示，同一条线体，2个人生产节拍为124秒；当增加一名工人后，节拍就减少到64秒，如果客户需求继续提升，可以安排4名工人或者5名工人生产。在操作模式设计中，主要考虑作业内容的分配，作业内容的分配又需要有相应技能的作业人员，为了应对这种人员需求数量的波动，多能工是必不可少的，因此多能工的培养是操作模式设计的关键。操作模式设计完成后，就可知道应该培养什么样的多能工了。
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  图5-15　生产单元操作模式设计


  工厂规划涉及的内容更多。一个工厂可以看成是由很多生产单元或者产线组成的，掌握了单元化规划和精益产线设计后，再加上厂区物流系统设计和动力系统规划基本上就能够完成初步的工厂规划了。厂区物流系统设计主要考虑原材料管理、物料配送（如Milkrun）、线边库存设计、成品仓库设计等，前文基本都有介绍，在此就不再介绍了。动力系统规划是为了应对目前和未来的生产规模，配套的动力如水、电、气的需求规划。如果动力规划过量，会造成不必要的投资浪费；如果动力规划不足，后期再改造则成本会随之上升。因此合理规划动力系统是工厂规划要考虑的重要内容。目前进入了工业4.0时代，智能工厂规划开始盛行。相对于一般的工厂规划，智能工厂规划又多了许多内容，如信息系统规划、生产自动化规划、物流自动化规划、工业互联网规划等，后续章节再陆续介绍。


  5.3.5　供应链模式创新


  传统的供应链配送方式是从供应商仓库直接发货到客户仓库，但是随着供应链模式不断创新，又出现了很多新的模式，如通过第三方仓库配送上线、直接从供应商仓库配送上线、超市对超市配送上线。如图5-16所示。


  实现供应链模式创新能够更快地响应客户需求，减少整个供应链上的库存，加速货物的流动。供应链模式创新的基础是生产模式创新和生产技术的进步，没有弹性的生产模式和生产技术进步，供应链模式创新就不能落地。


  以上介绍了制造创新的五方面主要内容，制造创新的结果是产品质量提升、制造成本下降、通过构建制造弹性和缩短交期来提升客户服务水平。当行业制造创新成熟后会出现行业巨头，行业巨头利用在产品品牌、质量、价格和服务方面的优势可构建巨大的屏障，阻止竞争对手和潜在进入者的进入。要想打破这道屏障，挑战行业巨头的市场地位，需要商业模式创新，或者颠覆性技术的出现。
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  图5-16　供应链管理常见的4种模式


  5.4　商业模式创新


  按照三次元创新理论，商业模式创新是制造创新的下一个阶段。走商业模式创新之路的企业有机会挑战行业巨头的市场地位。


  企业向客户交付的是产品和服务，产品依赖的是技术创新，而服务则主要来自于商业模式创新。随着企业市场意识的不断加强，以客户为中心变成了基本的商业准则。因此要“以客户为中心”来构建新的商业模式，在新的商业模式里面包括新的产品和新的服务，另外还需要考虑企业的产品和服务如何与外界的产品和服务相联结，构成一个完整的生态链，如图5-17所示。
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  图5-17　以客户为中心的商业模式创新生态链


  “产品+服务”可以创造更有竞争力的产品。传统产品创新主要关注产品性能提升、性价比提升以及满足客户个性化需求等。当把服务融入产品后，就像给产品赋予了灵魂一样，产品顿时有了生机。在这方面，李杰教授创造的主控式创新非常有代表性。在主控式创新模型中，将市场从覆盖程度和可见程度两个维度分为已做和未做，以及可见和不可见；将需求从满足程度和可见程度两个维度分为已满足和未满足，以及可见和不可见。在主控式创新模型中，共有9个象限。可以把这9个象限分成两个部分（如图5-18所示）。
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  图5-18　主控式创新模型


  第一部分产品创新思维如图5-18中“竞争红海”和数字1、2、3所示的4个象限，当现有市场变成竞争的“红海”后，通常有三个策略，一是产品升级，设计更高性能的产品，如数字1所在的象限；二是基于客户需求设计差异化的产品，如数字3所在的象限；三是个性化产品策略，如数字2所在的象限。适当的采用这三种产品策略，可以在一定程度上帮助企业走出竞争的“红海”。


  第二部分是服务创新领域，从未做的不可见的市场出发，挖掘那些不可见的未被满足的需求，在主控式创新中将这类需求叫作“价值情景”。从价值情景出发，沿着市场路线，可以深度挖掘市场需求的缺口；沿着产品的路线，可以深度挖掘掩藏的未被满足的需求。从这两条路线都可以开拓全新的“蓝海市场”，下面引用李杰教授《工业大数据》一书中John Deere农机应用主控式创新的例子，如图5-19所示。


  John Deere农机主要是卖农机的，随着农机产品竞争的加剧，John Deere开始设计高质量、高性能、低价格的农机，也设计差异化样式的农机，另外还帮助客户定制农机，但是这些举措并没有大幅度提升John Deere农机公司的经营业绩。为了改变这一现状，John Deere农机公司开始思考客户到底买农机干什么这个问题。经过仔细的分析和调研，John Deere发现农夫（即客户）买农机并不是为了拥有农机，而是为了提高收成（主控式创新中的价值情景）。进一步分析发现，要提高农夫收成，准确了解土壤成分和基于种植的农作物制定施肥方案才是关键。于是John Deere农机公司就思考：农机能不能提供这样的服务？为了让John Deere农机能够提供了解土壤成分和施肥方案的服务，John Deere的研发人员在农机上安装了土壤成分传感器，并配合GPS定位系统，当农机翻起土壤时就能够准确地了解土壤的成分，并将其记录下来，然后传回到后台数据管理中心；另一方面，John Deere的研发人员也开发了农作物生产管理平台，为每种农作物制定科学的土壤施肥方案，根据土壤的成分可以建议农夫种植什么作物、如何施肥等，解决了农夫种植专业知识不足和不均衡的问题，让每个农夫都能够科学种植。这样的农机一推向市场，立即得到农夫的青睐，这就是通过深刻洞察用户需求和产品服务而开拓出来的农机业务新边疆。
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  图5-19　John Deere农机应用主控式创新案例


  “产品+服务”创新也可以从消费者购买和使用产品的全周期来考虑，将产品制造和消费者行为结合起来进行跨界创新。例如上汽和阿里巴巴合作开发的第一款互联网汽车RX50，上汽是传统的汽车制造商，优势是汽车的设计和制造；阿里巴巴是典型的互联网企业，优势是有庞大的消费者数据，能够360度洞察消费者的行为习惯。在上汽和阿里巴巴的强强联合下，RX50横空出世，势头非常强劲。据上汽乘用车发布的数据，RX50上市首月便收获了超过2.5万辆订单，也荣获“2016中国国际工业博览会-工业设计金奖”殊荣。这一切背后的创新逻辑链条如图5-20所示。
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  图5-20　RX50消费者行为分析路线图（资料来源：斑马汽车）


  RX50基于对消费者在买车的四大阶段——“体验、购买、用车和再购买”线上线下行为的深度分析，在产品设计时加入这些消费者喜爱的元素，这样一款以消费者为中心的车辆深受消费者喜爱也就不足为奇了。


  企业在走“产品+服务”的创新路径时，也可以将自身的产品和服务融入更大的平台上，与其他产品和服务共同构建一个创新的生态圈。例如在苹果iOS平台上的数以万计的创新者就是如此，基于iOS平台开发出成千上万的应用，大大提高了创新的速度和效率。


  从全球范围来看，中国企业目前处于微笑曲线上利润最薄的生产加工环节，投入了最多的资源，回报却最低，为了改变这个现状，产业链上的商业模式创新势在必行。中国企业目前的优势在于生产制造，那么可以以自身优势为核心，向整个产业链上下游推进。如果把中国企业比作一个大箱子，生产在箱子的内部，那么箱子的外部就是原料、供应链运营以及销售渠道和售后服务，箱子外面的这些工作附加价值较高且消耗资源较少。中国要走可持续的发展道路，产业链上商业模式创新可以选择“产业链垂直整合模式创新”，如图5-21所示。
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  图5-21　产业链垂直整合模式创新


  产业链垂直整合模式创新是以生产制造为基准点，往上打通核心零部件及原材料，向下打通销售渠道及售后服务。一般企业没有足够的能力进行完整的产业链整合，但是可以基于实际选择一小步一小步地延伸。


  以上阐述了三次元创新的主要内容：产品创新、制造创新和商业模式创新。一个新的市场始于产品创新，成熟于制造创新，商业模式创新又将其推向更高的发展阶段。在商业模式创新足够成熟后，必定会有新技术、新产品来颠覆现有市场，然后进入新一轮的产品创新并开拓一个新的市场。这也是目前整个社会创新呈现出来的大规律，企业可以根据所在市场不同的成熟阶段选择不同的创新策略，进而在激烈的市场竞争中胜出。


  接下来再阐述如何运用创新来解决实际问题，以及打造创新DNA。用创新解决实际问题可以推动万众创新，让创新变成人们的一种工作习惯；当个体有了创新的工作习惯后，组织需要建立创新文化，打造创新DNA，让创新持久下去。


  5.5　用创新解决实际问题


  创新不仅适合开发新产品、提供新服务，如果将创新看成一种思维方式、一种通往目标的路径的话，那么创新就适用于我们的一切工作。因为任何工作都是为完成一定的交付或者达成一定的目标而付出的行动，在这个过程中会遇到各种各样的问题，解决此类问题也有很多方法，本节主要阐述如何运用创新来解决问题。


  在实际工作中，人们经常会遇到这样或那样的问题，有的人解决问题得心应手，有的人面对问题束手无策。究其原因，解决问题得心应手的人掌握了一定的“套路”和方法，而面对问题束手无策的人则是找不到头绪。


  问题通常分为复杂的问题和简单的问题，或经常出现的问题和很少发生的问题。在现实中，一般越复杂的问题出现的频次越低，越简单的问题出现的频次越高。按照问题的复杂程度和出现的频次高低，问题类型的分布如图5-22所示。
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  图5-22　问题类型的分布


  问题类型1：问题比较简单，但是频繁发生。比如设备小停机、员工违纪等。这类问题在所有问题里面占的比重最高，但是由于单个问题影响很小，往往被忽略。


  问题类型2：问题较简单，发生较频繁。比如设备绩效不一致、产品质量不稳定等，这类问题也很常见。


  问题类型3：问题不简单，发生频度一般。比如常见的产品质量问题、客户投诉等，这类问题较常见，是日常工作中主要被关注的问题。


  问题类型4：问题复杂，发生频度较低。比如严重的产品质量问题、非常复杂的系统性问题等，这类问题不太常见，一旦发生影响很大。


  问题类型5：问题非常复杂，发生频度非常低。比如产品性能失效等，这类问题很少发生，但是一旦发生，影响非常巨大。


  面对这5类问题，很多企业容易犯两个毛病：其一是期望用一种解决问题的方法或者技术来解决所有类型的问题。当然这一点是可以做到的，比如用解决问题类型5的方法和技术肯定可以解决其他类型的问题，但是解决问题是需要成本的，如果简单的问题用复杂的方法，那么企业的运营成本会居高不下，解决问题也缺乏效率，这就是人们常说的“杀鸡用牛刀”。其二是方法不对，解决不了实际问题，徒劳无功。


  常见的解决问题的工具和方法有：鱼骨图、5W1H、KT法、8D、6Sigma和TRIZ。这些方法本身的难易程度不同，适用的问题对象也不尽相同，按照笔者过去解决问题的经验，将各种解决问题的工具及适用的问题范围对应如图5-23所示，以供读者参考。
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  图5-23　解决问题对应的工具


  这些解决问题的工具（除TRIZ外）在第3章都有简单介绍，本节就不重复说明了。依照笔者经验，在实际工作中，针对问题类型1，其之所以最为普遍，不是因为没有解决问题的能力，而是没有养成新的习惯，当解决完问题后没有让员工养成新的习惯来预防问题再次发生。问题类型2和3比较常见，也是最困扰大部分企业的，企业需要掌握解决此两类问题的技能。问题类型4和5在大部分企业比重不高，而且培养这方面解决问题人才的时间长、成本高、难度大，笔者建议如果在实际工作中需要解决此两类问题，可以寻求外部资源支持。本节针对问题类型2和3的解决方法K T法和8D进行详细说明，再对6Sigma和TRIZ进行简单说明。


  KT是Keppner Tregoe的简称，Keppner和Tregoe是兰德公司的两位社会学家，他们在7年的时间里研究了各行各业上千名成功者解决问题的方法，发现了共同的规律，于是提炼出了KT法。KT法从对What/When/Where/Extent四个方面、11个问题的“是/不是”的回答来收集信息，然后再通过“差异/变化”分析法或者“专家头脑风暴”排除法来识别问题的原因。KT法问题分析表见表5-3。


  表5-3　KT法问题分析表
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  KT法分析问题简单明了，在实际应用中有两个难点：第一是KT法对数据准确性和完整性的要求非常高，很多企业没有完整的历史数据可追踪，这样对于表5-3中11个问题的回答就没有依据，往往依靠负责人的记忆，KT法的实战性就大打折扣，结果可能发现用KT法识别不了问题的原因，也解决不了问题；第二是运用“专家头脑风暴”的时候，有可能专家提出的可能原因都不是真因，这样也找不到问题的真正原因。另外数据收集不准确可能导致用11个问题来验证原因时，真因被排除掉了。


  8D是目前使用最普遍的另一个分析问题和解决问题的工具。8D是如下8个步骤的简称：


  ·D1：建立解决问题的团队


  ·D2：问题描述


  ·D3：遏制措施


  ·D4：原因分析


  ·D5：永久措施和有效性论证


  ·D6：永久措施说明和效果跟踪


  ·D7：预防问题再次发生的措施


  ·D8：结案


  目前很多大企业都要求无论大小问题都必须用8D的思路来解决，这其实是一种形而上学的做法。按照笔者前面提出来的问题分类模型（见图5-22），日常工作中70%以上的问题都不需要用8D来解决，另外10%以上的问题8D也无能为力，因而8D真正的应用范围非常有限，如果要把它扩大到较简单的70%的问题中，那是一种高成本的解决问题的做法，将会消耗大量的人力成本。在8D里面，人们习惯于D2用KT来代替，D4用鱼骨图来代替，通常要求14天内D5要完成，60天内D8要完成。这对于一个有很多问题的公司来说无疑是灾难性的，为了应付差事，大部分往往是一个人在计算机前迅速完成D1～D5的工作，然后“祈祷”问题短时间内不要发生，以便能顺利结案。这种做法无疑会助长企业内部的不良作风，也不能解决问题。8D是一个非常好的解决问题的工具，如果把它应用在那些比较复杂但是发生频度一般的问题上还是非常有效的。


  6Sigma针对产品量产后的问题，主要有DMAIC五个步骤（针对产品开发阶段是DFSS，本书不作说明）：D即Define（定义）、M即Measure（测量）、A即Analyze（分析）、I即Improve（改进）、C即Control（控制）。这五个步骤一步较一步深入，全部建立在数据的基础上，非常科学。2005年郭台铭在富士康大力推动6Sigma，要求主管以上人员都要参加绿带和黑带培训，但是轰轰烈烈的6Sigma运动并没有给富士康带来预期的效果。其实除了通用电气、三星和摩托罗纳（已经不存在了）以外，很少有公司在大力推动6Sigma活动中受益。究其原因，是由于适合用6Sigma来解决的问题非常有限，在所有问题里面其比例不到5%，而6Sigma解决问题的成本又非常高，不仅需要大量的人力，还需要做实验和消耗大量的设备和材料资源，因而推动6Sigma的公司大部分以失败而告终。但是作为一个有效的解决复杂问题的工具，6Sigma还是非常有必要的。特别是针对某些行业的某些工艺非常有用，如铸造行业的压铸。熟悉的人都知道，压铸容易产生气孔和夹杂，而且是一个不可避免的问题，但是不同企业气孔和夹杂的不良水平大相径庭，好的公司可以控制在2%以内，一般企业在5%左右，而差一些的企业在10%以上！1%的不良可能会拉低2%的净利润，因而这个问题非常严重。针对这种非常复杂的问题，6Sigma就非常有威力了。运用好的话，气孔和夹杂不良基本都可以控制在2%以内，对于铸造企业来说即使投入大量的人力和物力也是值得的。


  TRIZ是在总结数以百万计的全世界各国各领域发明专利的基础上总结出来的创新逻辑，由于比较难以理解，本文不作具体阐述，但这不能否定TRIZ是一个非常好的创新工具。如果读者有兴趣，可以参考根里奇·阿奇舒勒所著《创新算法：TRIZ、系统创新和技术创造力》一书。


  本节要讨论的是如何用创新来解决实际问题，虽然TRIZ是很好的代表，但是应用面没有那么广泛。那么，有没有应用面广泛的解决问题的创新方法呢？


  第3章阐述的发散思维和收敛思维就是这种方法。一般意义上来讲，发散思维加收敛思维就等于创新思维。创新思维不仅适用于产品创新，同样适用于解决具体问题。问题不管复杂还是简单，都可以按照发散思维和收敛思维的过程来寻找可行的解决方案。另外第3章提到的“创新五步法”也适合解决问题，把创新思维、创新五步法和常用创新工具结合起来，就形成了用创新解决具体问题的方法论，如图5-24就是一个示例。
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  图5-24　用创新解决问题的方法论


  创新思维有一个很大的特点就是集体解决问题，能够将相关人员集中起来，这样可以让更多的人参与到创新过程中，也许每个人只贡献了一小点力量，最终问题就可以迎刃而解。这也体现了创新的另外一个特点：门槛没有那么高，创新并不属于非常有天赋和具有特殊技能的人，创新可以属于任何人。只要人人有创新的意愿，身边处处都有创新的空间。掌握了创新思维的过程，再掌握一些简单的创新方法，人人都可以成为“创新达人”。


  5.6　打造企业创新DNA


  创新门槛虽然没有那么高，但是要让创新成为一种习惯，就必须要有创新文化，而创新文化赖以生存的基础就是创新DNA，本节将为读者解码企业的创新DNA。


  企业创新DNA主要有三大方面的影响因素：人、组织结构和组织文化。其中，人是创新的决定因素；组织结构和组织文化是创新的约束因素。


  5.6.1　人


  此处人不是指单个的人，而是指企业全体员工。创新和真理一般不在同一个屋檐下，真理往往掌握在少数人手中，而创新一般掌握在多数人手中，人的多样性是创新的源动力之一。一个群体里面人的差异化越大，往往也越具有创新精神和创新能力；反之同质化的人群比较缺乏创造力。人的多样性可以从七个方面评价：家庭背景、地域、性格、年龄、专业、种族和爱好。如图5-25所示。


  [image: ]


  图5-25　人的多样性


  家庭背景要尽可能广，背景广能有更多看问题的角度，角度不同结果往往也不同。家庭背景可以以社会阶层和行业领域来分：上层阶级和下层阶级考虑问题的出发点不一样；不同领域的人对同一问题给出的解决办法也大相径庭。因此家庭背景越广的人群，越有创新精神。


  地域分布尽可能广，一方水土养一方人，不同地域的人做事方式不尽一样。具备了这些差异性，可以让企业在面对具体问题时有更好的选择。


  性格也是越全面越好，不同性格的人搭配起来一起工作，往往能产生协同效应。一个团队里面，需要有人果断决策，也需要有人深思熟虑，还需要有人维护人际关系，更需要有人执行。一个优秀的团队一定是性格迥异，但是能够高度协作的团队。


  年龄也尽可能相差大些，不同年龄的人考虑问题的成熟程度、冒险程度都不一样。年长者阅历丰富，考虑问题成熟，但是不爱冒风险，冲劲也不足；而年轻人虽然考虑问题不太成熟，但是冲劲十足，喜欢冒风险。不同年龄的人在一起能够扬长避短，抓住机会，稳步前行。


  在专业方面，首先要专业的人做专业的事，其次是要有不同专业的人相互配合。同一个专业的人容易偏执，不同专业的人在一起可以触类旁通，一些学科的问题有时要运用另外一门学科的知识来解决，如美国数学家怀尔斯从几何学出发解释了费马大定理，而之前的数学家从数学的角度一直证明不了。


  不同种族的人有不同的行为习惯，也有不同的思维方式，把不同种族的人融合在一起往往能够产生意想不到的效果。例如1980年，古巴开放港口，15万古巴社会底层人涌入迈阿密，导致迈阿密成为不同种族人群融合的典范城市，最终造就了今天异常繁荣的迈阿密，这就是不同种族人们相互融合创造的奇迹。一个城市都能如此，一家公司就更能如此了。


  爱好和兴趣是创新的源泉，离开了爱好和兴趣，世界基本就没有创新了。因此企业要接纳有不同爱好的人，而且要能把每个人的爱好和特长发挥出来。例如谷歌允许每个员工将20%的时间用在个人爱好上，在这段时间里不需要工作，纯属个人时间，谷歌很多创新都来自于员工在这20%时间里面的贡献，谷歌也成为当今世界创新企业的典型代表。


  5.6.2　组织结构


  组织结构是企业流程运转、职能划分和部门设置的基本依据。常见的组织结构包括中央集权制、分权制，以及直线和矩阵型组织结构等。


  中央集权制最早是一种国家政权制度，以国家职权统一于中央政府、削弱地方政府力量为标志的政治制度。这种制度后来应用于企业管理，也是早期企业管理最常用的一种组织结构形式，如图5-26所示。
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  图5-26　中央集权制组织结构图


  中央集权制组织结构的优点有：


  ·企业目标上下一致。


  ·对上下沟通渠道进行了规范。


  ·易于协调各职能间的决策。


  ·危急情况下能够快速决策。


  ·有助于实现规模经济。


  中央集权制组织结构的缺点有：


  ·高级管理层可能不会重视个别部门的不同要求。


  ·由于决策需要通过职能部门逐层向上汇报，因此决策时间过长。


  ·对于级别较低的管理者而言，其职业发展有限。


  从中央集权制的特点可以看出，这种组织形式比较适合于成熟的大企业，对于大企业来讲，由于规模大、人员多、管理者不能面面俱到，需要靠组织的整体协调来达成目标。
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  图5-27　分权制组织结构图


  分权制是与中央集权制截然相反的一种管理方式。上级主管给予下级充分的自主权，下级在自己管辖的权限内能独立自主地决定问题，上级组织不加干涉。图5-27是典型的分权制组织结构，就是当前人们常说的网络型组织，每一个成员都是一个网络结点。


  分权制组织结构的优点有：


  ·充分发挥各级组织的长处和优势。


  ·可以使下级因地制宜贯彻上级指示，充分发挥每个人的智慧和才干。


  ·从实际情况出发，依据不同的特点来处理问题。


  分权制组织结构的缺点有：


  ·容易发生本位主义、分散主义，不顾整体利益的倾向。


  ·如果控制不好，容易自立门户、各行其是。


  ·各方常会发生矛盾和冲突。


  分权制非常适合初创企业，初创企业一般资源缺乏，需要充分调动每个成员的积极性，因此充分授权势在必行。


  直线型组织结构是最简单和最基础的组织形式。它的特点是企业各级单位从上到下实行垂直领导，呈金字塔结构。直线型组织结构中下属部门只接受一个上级的指令，各级主管负责人对所属单位的一切问题负责。图5-28是典型的直线型组织结构图。


  直线型组织结构的优点有：


  ·一个下级只受一个上级领导管理，上下级关系简明清晰。


  ·层级制度严格明确，保密程度好。


  ·决策与执行工作有较高效率。


  ·管理沟通的信息来源与基本流向固定，管理沟通的渠道也简单固定，管理沟通的速度和准确性在客观上有一定保证。
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  图5-28　直线型组织结构图


  直线型组织结构的缺点有：


  ·管理无专业分工，各级管理者都需要是全能管理者。


  ·各级管理者负担重，当企业规模较大时难以有效领导与管理。


  ·信息来源被管理者死死控制，管理沟通的速度和质量严重依赖于直线中间的各个点，因此信息容易被截取或增删，造成管理沟通不顺畅或失误。


  直线型组织结构适用于企业规模不大、职工人数不多、生产和管理工作都比较简单的情况，也适用于中小型项目管理。


  矩阵型组织是一种混合体，是职能型组织结构和项目型组织结构的混合体。它既有项目型组织结构注重项目和客户的特点，也保留了职能型组织结构的职能特点。这种结构将职能与任务很好地结合在一起，既可满足对专业技术的要求，又可满足对每一项目任务快速反应的要求。


  矩阵型组织结构的优点有：


  ·有直接对项目负责的人。


  ·能够以项目为导向。


  ·有客户问题处理中心。


  ·协调工作由项目管理团队承担。


  ·责任明确。


  ·资源来自各职能部门，并且这些资源可在不同项目中共享。


  ·专业人员在技术上可相互支持。


  ·各专业人员组织上仍归属其职能部门，项目结束后员工“有家可归”。


  矩阵型组织结构的缺点有：


  ·组织中信息和权力等资源一旦不能共享，项目经理与职能经理势必会为争取有限的资源或权力不平衡而发生矛盾。


  ·项目成员接受双重领导，他们要具备较好的人际沟通能力和平衡协调矛盾的技能。


  ·项目成员之间可能存在任务分配不明确、权责不统一的问题，影响组织效率的发挥。


  矩阵型组织是一种有效的组织结构，在西方国家被普遍采用。引进这种组织结构，对快速发展中的中国企业来说具有非常现实的意义。常见的矩阵型组织形式有弱矩阵组织、平衡矩阵组织和强矩阵组织。在弱矩阵组织中，职能部门权力大于项目组织权力；平衡矩阵中职能部门权力和项目组织权力相当；在强矩阵组织中，职能部门权力小于项目组织权力。


  创新性组织文化强调去中心化，是一个分权的组织，类似于分权制和项目制相结合的网络型组织。在这样的氛围下，组织中的个体相互协作，根据具体的任务自发协调，形成一个高效团队，如图5-29所示。
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  图5-29　创新网络型组织结构


  组织中每一个个体都可以调动资源，而不需要请示上级；每一个个体都是一个关键结点，能够主动地完成相关任务；个体的能力能够得到充分的发挥，组织的目标能在最短时间内得以达成。


  5.6.3　组织文化


  组织除了需要有多样性具备创新能力的人，以及自发协作的网络型组织结构外，还需要有创新文化。创新能力好的组织给人的印象往往不一样，下面将其总结为十点。


  挑战。做富有挑战性的事情，即使是很平常的事情，也需要设定挑战性目标。一般组织只设定达成目标，具有创新型文化的组织不仅要有达成目标，还需要有挑战性目标，挑战性目标一般难以达成，却是努力的方向。


  支持想法。当组织中任何一个人有新想法的时候，每个人的第一反应都应该是支持，而不是否定。首先肯定新想法，然后挖掘新想法的价值，再探讨如何实现。


  信任。组织中的每个人都相互信任，组织中任何人都平等，同事之间没有尔虞我诈，不向上级主管“拍马屁”，也不向下级“摆架子”。


  有趣和幽默。工作和生活能实现平衡，工作时工作，休息时休息。每个个体都从事自己喜欢的工作，工作也能够带来无穷的乐趣。


  动感与活力。组织的氛围轻松活泼，同事之间关系融洽，相互帮助，取长补短。每个个体都积极向上，自发学习。


  自由。组织中的每个人都是自由的，可以自由地决定要做什么。作为上级的主管，要做的事情就是给下属提供支持，并协调资源来帮助下属达成目标。


  有创新的时间。创新文化不仅给每个人自由的空间，还有创意的时间。在创新时间内，允许每个人做与工作完全不相关的事情，而这部分时间属于工作时间。


  争论。创新文化没有“一言堂”，任何人的任何观点和决策都可以被讨论，而不用担心这种决策是来自于哪位主管，也不用担心争论会带来不好的后果。


  冲突。有争论就有冲突，冲突在创新文化中非常普遍。就如生产力和生产关系这对矛盾是推动社会发展的根本动力一样，没有矛盾和冲突，也就失去了创新的活力。因此允许冲突、接受冲突也是创新文化的一个标志。


  承担风险。创新文化支持充分授权，鼓励每个个体主动工作，权利和义务对等。当事情做得不好时，每个人都主动承担风险和责任，而不是当出现问题后每个人都推卸责任。


  以上是创新文化的十个特点，而缺乏创新的公司往往是另外一番景象：公司表面上一团和气，背后议论纷纷；上下级等级制度森严，“老板一言堂”；下级严格服从上级命令，完全没有个人的发挥空间；上下班打卡，工作时间不得进行与工作无关的事情；出现问题时人人推托，没有人愿意承担责任等。


  2017年12月，清华大学汽车产业和技术研究院赵福全教授在首届中国汽车企业创新大会暨中国汽车企业创新安亭指数发布会上指出，中国创新生态系统低效的主要原因是创新文化缺失，主要表现在：创新理念落后，主要还是以传统观念为导向；社会各界太功利化，创新以收益为导向，若创新不能带来直接收益，社会就没有资源进行创新投入，这样导致原始创新缺乏，而原始创新缺乏又导致创新水平整体不高；中国的创新还太急于求成，今天投入创新资源，恨不得明天就出创新成果，而且还不太容易接受创新失败的风险，一旦创新失败，相关人员可能还要承担一定的后果，这种机制也导致人们在进行创新选择时畏首畏尾；创新的考核机制也非常僵化，不允许有试错的机会，从“产品创新六步法”可知试错是产品创新必不可少的因素，很多伟大的创新都是一次一次试错而堆积出来的，如爱迪生发明电灯前经历了上千次试错失败。创新文化缺失也引发了整个创新生态系统其他几大方面的低效状况，如市场机制、教育制度、政策体系和法制环境。创新文化缺失的整个影响如图5-30所示。


  总之，创新是一个系统工程，而创新DNA就是这个系统工程中最基本的要素。从人、组织结构和组织文化三个角度打造创新DNA，一旦企业具备了创新DNA后，创新才能够从根本上延续下去。
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  图5-30　创新文化缺失的影响


  在中国制造业升级转型的过程中，创业化肩负着改变中国企业在国际分工价值链上的位置这个历史重任，不走好这一步，中国就只能算是制造大国，永远变不成制造强国。


  至此，本书介绍完了精益智能制造理论体系第一阶段的前两个要素——“精益化”和“创新化”。由于“精益化”和“创新化”是工业1.0/2.0/3.0/4.0水平企业都可以立即实施的，因此在精益智能制造理论体系中将这两个要素放在制造业升级转型之路第一阶段。当企业打下“精益化”和“创新化”的基础后就具备了强壮的体质，这种强壮的体质也是企业实战智能制造的基础，更是智能制造的灵魂。另外，精益化、创新化也是中国企业基于现状进行升级转型要考虑的首要因素。


  第6章　自动化


  前两章阐述了精益智能制造理论体系第一阶段的两个要素——“精益化”和“创新化”，本章和下一章将讨论精益智能制造理论体系第二阶段的两个要素——“自动化”和“数字化”。


  在《中国制造2025》颁布前，中国政府主要在推动“两化融合”，即“工业化+信息化”。在两化融合的推进过程中，出现了小工业化、大信息化的局面。小工业化是指工业化的发展速度较慢，整个社会投入的精力和资源不足；大信息化是指信息化建设热情高涨，企业和社会投入的资源和精力较多。之所以会出现小工业化，有两方面原因：一是对于工业化的认知有一个误区，把工业化等同于自动化，由于过去中国制造业的核心优势是人工成本较低，一旦让企业走自动化发展道路，就会丧失人工成本的比较优势，因此很多企业不愿意尝试自动化；二是中国企业管理基础薄弱，信息化建设可以让部分管理流程透明化，可帮助企业提升管理效率，因此受到热捧。这两个原因造成了“小工业化、大信息化”的局面。


  在笔者看来，“工业化=精益化+自动化”，精益化是工业化的基础，自动化通过设备升级降低对人的依赖，并建立在精益化的基础上。这两个方面中国企业目前都没有做好，精益化在第4章已经详细介绍过了，本章将围绕“自动化”展开。


  读者对自动化都不会陌生，虽然一些行业率先实现了自动化，但是如前文所述，中国制造业自动化整体水平偏低。过去主要依赖劳动力成本的比较优势，从近几年来看，中国劳动力的比较优势正在消失，自动化是中国制造业再上一个台阶的必然选择。当前共有五股力量共同推动自动化大潮的到来，如图6-1所示。
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  图6-1　自动化的五股推力


  一是劳动力成本的快速上升。劳动力成本上升的直接结果就是中国丧失了比较优势，目前中国和美国单位劳动力成本已经相差无几（如图6-2所示），印度、日本和墨西哥单位劳动力成本已经低于中国。从目前趋势来看，中国劳动力成本还会持续上升，因此给机器换人创造了空间。
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  图6-2　世界主要国家和地区单位劳动力成本比较


  二是劳动力短缺。近几年招工荒、招工难的现象越来越严重，很多地方的企业根本招不到人，为了缓解劳动力短缺问题，迫使企业走自动化之路，如富士康的百万机器人计划。


  三是人均劳动生产率水平低下。衡量人均劳动生产率有一个重要指标是人均产值，在机加工行业，中国企业人均产值一般在30万～50万元之间，而发达国家基本都在100万元以上，如德国博世喷射系统业务人均产值甚至到达500万元以上。这其中虽然有定价权的影响因素，但是自动化水平也是一个巨大的影响因素。提高自动化水平，人均劳动生产率会随之提升。


  四是作业强度和环境。中国企业过去的粗放式发展往往是以牺牲环境为代价，很多行业工作环境特别差；另外企业也很少有科学管理的理念，很多工作设计不合理，强度非常高。如今“80后”和“90后”成为劳动大军主力，他们很难适应这样的工作。因此，作业强度大和工作环境差的工作岗位不得不用机器人来作业。


  五是作业过程稳定性。目前中国企业给人的整体印象是质量水平不高，因此《中国制造2025》把提升质量作为主要目标之一。质量水平不高不是做不出来高质量的产品，而是不能持续稳定地做出高质量产品。原因之一就是生产过程不稳定性，由于大部分企业自动化水平都很低，生产过程的稳定性主要靠人来保证，而人作业的一个特点就是不稳定，因此做出来的产品质量波动大。机器人相对于人的一个优势就是生产稳定，一旦程序设定好后，机器人可以保证每个产品的加工过程都一样。一样的过程产生一样的结果，因此要提高作业过程的稳定性，也加速了机器换人。


  虽然机器换人是大趋势，但是很多企业在自动化升级过程中是为了自动化而自动化，完全不考虑自动化对于企业来说有没有效益。于是很多企业买了机器人后闲置在公司，变成一堆废铁。那么企业该如何进行自动化升级呢？笔者建议是：基于企业实际需求，从点到线，从线到面，从面到网，不断递进。本章将从“点/线/面/网”四个层级来阐述企业该如何进行自动化升级。


  6.1　点层级自动化


  1946年，美国福特公司的机械工程师D.S.哈德最先提出“自动化”一词，并用来描述发动机汽缸的自动传送和加工过程，自此自动化正式进入人们的视野。自动化的进程先从点开始，用自动化设备来替代部分人的劳动，将人从繁重的体力劳动和危险的作业环境中解放出来。如中国工程院院长周济在第三届世界智能制造大会上展示的传统“人-机”制造系统，如图6-3所示。
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  图6-3　传统“人-机”制造系统


  从一家公司的角度来看，点层级自动化改造主要是确定公司有哪些工作可以用自动化设备来完成。在确定哪些工作能被机器替代的过程中，判断依据不仅涉及技术可行性，还需要从经济性的角度考虑是用人更经济还是用机器更经济（除非某些特殊岗位，如工作条件非常差以致不适合人工作业的岗位），这些是自动化机器换人的决策标准。从长远来看，人工成本越来越高，而机器成本却逐步下降，机器换人是一个不可逆转的趋势。


  笔者认为，当前企业中如下三种工作应该率先被机器取代：瓶颈工作、高强度工作和恶劣环境下的工作。


  瓶颈工作是指工作节拍时间最长的工作。瓶颈会导致整个流程的等待时间长、在制品积压、有效产出降低等问题。若能缩短瓶颈工作的作业时间，对于企业盈利能力提升有非常大的帮助。由于机器的工作效率一般比人高，因此用机器换人是有效消除瓶颈的方法之一（严格意义上讲，不能说是消除瓶颈，而是瓶颈转移，因为瓶颈可能永远存在）。瓶颈工位机器换人从经济性上来说基本都“经济”，只要技术上可行，可以率先实施自动化升级。


  高强度工作是指相对于人来讲劳动强度过大的工作，通常有劳动负载过大和节奏过快两种情形。当劳动负载过大时，人工作时间一久，对身体损伤很大，这个时候必须要给人配备辅助工具或者直接用机器取代人；劳动节奏过快是指工人在快速重复一系列组合动作的作业。在富士康笔者曾经观察一个工位近20分钟，也没有看清楚该工位上的作业员是如何工作的，因为她的动作太快了，快到你完全分辨不出来她的每个动作，后来富士康在进行“百万机器人计划”的时候，全集团第一个被机器人取代的工位就是该工位。


  恶劣环境下的工作指某些生产条件非常差而不适宜人做的工作，或者是人长时间工作对人的身体健康损害非常大的工作。例如表面处理作业，特别是喷涂工位，由于涂料基本都带有很强的毒性，对人体伤害非常大，这样的工位很少有工人愿意做，因此企业不得不用机器人进行作业。这类岗位在一般的公司可能并不常见，但是每家公司都有工作环境最差的工位，在进行自动化升级改造的过程中这些岗位应该被优先考虑，因为不好的工作环境最容易引发员工的不满情绪，员工的不满情绪在公司里面很容易传染，会带来很多意想不到的后果。因此在机器换人时，工作环境是一个重要的考虑要素。


  在阐述了企业需要进行点层级自动化升级的几种工作类型后，再来说明点层级自动化的常见解决方案。点层级自动化的实现基本上有三种形式：一是关节机器人；二是直角坐标机器人（也称绗架机器人）；三是全自动生产设备。


  关节机器人也称关节手臂机器人或关节机械手臂，是当今工业领域中最常见的工业机器人之一，适用于诸多工业领域的机械自动化作业。关节机器人通常按照构造分为三大类。


  1）五轴或六轴关节机器人。拥有五个或六个旋转轴，类似于人的手臂。应用领域有装货、卸货、喷漆、表面处理、测试、测量、弧焊、点焊、包装、装配、切屑机床、固定、特种装配操作、锻造、铸造等。


  2）托盘关节机器人。两个或四个旋转轴，以及机械抓手的定位锁紧装置。应用领域有装货、卸货、包装、特种搬运操作、托盘运输等。


  3）平面关节机器人。三个互相平行的旋转轴和一个线性轴。应用领域有装货、卸货、焊接、包装、固定、涂层、喷漆、黏结、封装、特种搬运操作、装配等。


  直角坐标机器人主要是完成沿着X、Y、Z轴上的线性运动。大型的直角坐标机器人也称绗架机器人或龙门式机器人，能够实现自动控制、可重复编程、多自由度。直角坐标机器人有如下特点：


  ·自由度运动，每个运动自由度之间的空间夹角为直角。


  ·自动控制，可重复编程，所有的运动均按程序运行。


  ·灵活多功能，因操作工具的不同功能也不同。


  ·高可靠性、高速度、高精度。


  ·可用于恶劣的环境，可长期工作，便于操作维修。


  直角坐标机器人作为一种成本低廉、系统结构简单的自动化机器人系统解决方案，常被应用于点胶、滴塑、喷涂、码垛、分拣、包装、焊接、金属加工、搬运、上下料、装配、印刷等常见的工业生产领域，在替代人工、提高生产效率、稳定产品质量等方面都具备显著的应用价值。


  针对不同的应用场合，对直角坐标机器人有不同的设计要求。比如根据对精度、速度的要求选择不同的传动方式，根据特定的工艺要求以及产品特性为末端工作头选择不同的夹持设备（夹具、爪手、安装架等），以及对于示教编程、坐标定位、视觉识别等工作模式的设计选择等，从而使之能满足于不同领域、不同工况的应用要求。


  自动化设备替代非自动化设备是发展的趋势。相对于非自动化设备来讲，自动化设备具有加工节拍稳定、生产效率高等特点。另外也可以进行自动化改造，部分自动化改造就是传统设备和机器人的组合，将传统设备配上关节机器人或者直角坐标机器人，设备就实现了自动化。


  以上阐述了点层级自动化的三种常见实现形式，在决定一个点要不要进行自动化改造时有三个要考虑的核心要素：效率提升、成本降低和环境因素。


  效率提升并不是针对所有工位的，这点往往被很多人误解。从产品生产的整个流程来看，效率提升只有发生在瓶颈工位或者能够减少非瓶颈工位生产规模时才真正有意义。提高瓶颈工位的生产效率可以提高产品单位时间内的有效产出，进而分摊在每件产品上的固定成本就会降低，这种效率提升才有意义。若在非瓶颈工位提高生产效率，并且非瓶颈工位设备资源没有减少，那么这种效率提升就是伪效率提升，不能给企业带来真正的价值。


  成本降低主要体现在三个方面：一是节省人工成本；二是不良成本降低；三是效率提升。人工成本节省一般有两种算法，比较常用的是按照减少的人头数乘以每个员工的成本。但是企业一般是在发展的，某一工位的人员并不会被直接裁掉，而是将其转移到其他岗位，从事新的工作，从公司的角度人工成本并没有下降。因此比较科学的计算人工成本节省的方法是用标准工时法，即计算自动化改造后可以节省多少标准人工工时，再根据工费率折算出成本。由于机器比人工稳定，因此机器工作的质量往往也会提升，通过比较自动化改造前后质量不良的变化，可以折算出不良成本下降多少。从产品生产的整个流程来看，效率提升只有发生在瓶颈工位或者能够减少非瓶颈工位生产规模时才能真正降低成本。若在非瓶颈工位提高生产效率，并且非瓶颈工位设备资源数量没有减少，那么整个生产过程的成本有可能不降反升。很多企业就陷入了这个误区，在进行局部点的自动化改造后，发现成本不降反升，原因就是针对非瓶颈工位进行了自动化升级。


  自动化投资一般不直接计算成本节省了多少，而是计算投资回收期。按照会计准则，一般固定资产投资在5年内折旧完毕，因此在点层级的自动化改造时，若投资回收期在5年以内就值得考虑（若考虑资金的时间价值，投资回收期就要小于5年）。另外投资回收期还需要考虑机器人或自动化设备的运维成本，考虑运维成本后，投资回收期也会变长。


  点层级自动化改造也不能只关注效率提升和成本降低，还需要考虑特定环境适不适合人工作业。如前文所述，劳动强度过大的工位和工作环境恶劣对人体有巨大危害的工位需要实施机器换人。


  当前点层级自动化升级主要在三个方面：辅助设备、机器人的应用和自动化工作站。


  辅助设备主要用来进行物料的传递，比较常见的有振动盘和皮带等。通过这些简单的自动化辅助设备，可以将部分辅助人工解放出来。


  机器人主要用来进行物料转移和加工（含辅助加工）。一些传统设备上下料需要人工作业，如冲压机、数控机床等，当给这些设备配上机器人后，机器人可以完全替代人工完成上下料作业，而且不会疲劳，一般把这种自动化升级模式称为简单的机器换人，不需要太多的规划和设计工作。还有一类是用机器人完成加工，如焊接作业，焊接机器人出现前是手工焊接，随着焊接机器人的出现，焊接机器人基本可以完全替代人工。但是无论是手工焊接还是机器人焊接，都会有焊不到的地方，一般称为焊接盲点。传统解决焊接盲点的方法是人将焊件从焊接工装上取下来，重新换个角度用工装固定后再进行焊接，这样焊接效率就会比较低。为了解决这个问题，可以上一台辅助机器人，当需要焊接盲点时，辅助机器人将焊件抓起，自动调整到相应角度，让焊接机器人可以焊到盲点，这是机器人之间的配合。随着机器人之间的配合越来越默契，越来越多的人工将会被取代。


  自动化工作站较为复杂，一般集成了数控设备、机器人和辅助自动化设施。将这些自动化元素整合在一起进行高度协调的作业。例如机加工行业常见的一项辅助作业——除毛刺，一般公司都是将待除毛刺的产品集中到除毛刺工位，手工除毛刺。这样会拉长产品的产出时间，也增加了半成品库存。随着自动化除毛刺工作站的成熟，产品在机加工完成后可以立即进入自动化除毛刺工作站，节省了大量的人力，也能大大降低在制品库存。


  以上介绍了点层级自动化升级改造的一些常见类型和主要应用场景，随着自动化技术的不断提升，未来越来越多的工作都将被机器人取代。


  6.2　线层级自动化


  在点层级自动化升级完成后，需要考虑自动化线。点层级自动化主要考虑的是技术的可行性和经济性，而自动化线不仅要考虑可行性和经济性，还需要考虑整体的协调性，否则就不能实现最大的经济性。前文提到点的自动化升级改造基本不用太多的规划设计，只要技术可行、使用机器人更经济就可以了，但是在做线层级自动化升级时，要想实现整体协调性，必须进行规划。因此笔者建议进行线层级自动化升级改造前，首先进行精益产线设计，然后再用自动化设备来替换人工。


  精益产线设计在第5章有详细阐述，本节不再说明。本节将用一个具体案例来说明如何进行线层级自动化升级改造。


  在江森自控某座椅骨架工厂，有一个座椅骨架侧边板零件是用铁皮冲压出来的，共有7道工序，每道工序有一台冲压设备，共7台设备组成一条钣金冲压线。在没有进行自动化升级前，每道工序都需要人工取放料和进行工序间物料转移。这种作业方式的生产节拍大概是7秒钟：放料2秒、开合模及保压3秒、取料2秒。如果按照这个节拍，一个小时能够生产514件产品，但是实际上该线每小时产出大概在300件左右。实际产出和理论产出差距巨大！


  在没有详细调查差距巨大原因前，公司的相关人员都认为是工人怠工导致的。然而笔者调查时发现工人工作都很努力，并不存在怠工现象。那么到底是什么原因呢？进一步观察发现，工人在每冲3～4件产品时就会走两步去上道工序取产品（上下游工序间是通过斜坡铁皮滑台连接的，由于重力不足以使产品自动滑下来，因此需要工人去拿）；另外工人还需要经常清理模具里面的边角落料，以及做一些辅助工作，如到机台背后清理机台落料等。这些原因导致在一段时间里生产节拍从7秒拉长到12秒左右，因此实际产出为300件左右。


  那么要如何解决这个问题呢？让工人做得更快？很显然从人的角度来解决问题行不通。一般的改进是从人、机、料、法、环五个角度进行，“人”这条路走不通，“料”又不能随意更换，该案例中环境对于效率的影响没有那么大，那么就必须在设备和方法上找解决方案。


  首先，作业员做了很多非生产性工作，比如清理模具里面的落料和机台背后的落料，这些工作能不能不做？在经过项目团队评估后一致认为，简单更改模具底板结构以及在机台上增加滑板可以让边角料顺利滑落到废料收集箱里面，这个即通过重力自动化的方式消除部分非必要的工作。另外安排一名辅助人员来清理整条钣金线的废料，不要让作业员再做非生产性工作，这样就减少了作业员的工作量。


  其次，作业员能不能不用去上道工序取料呢？将斜坡铁皮滑台用皮带线替代后，上道工序生产的产品只要放在皮带上就自然转移到下道工序，消除了作业员去上道工序取料的时间。这是通过简单的自动化辅助设备来提高效率。


  当简单的自动化改造进行到这一步的时候，7秒的生产节拍基本就实现了。这就是通过简单的精益产线设计来实现既定的生产节拍。


  虽然7秒的生产节拍实现了，但是还有两个问题需要思考：一是直接生产工人没有减少，还增加了0.5名辅助人员（当时是两条钣金线共用一个辅助人员以进行废料收集工作）。如何减少人员呢？二是生产节拍还能不能更快点？这就需要考虑真正的自动化升级改造了。


  在上述产线的基础上，考虑用机器替代人。如果将机器人上下料的时间设定为4秒的话，那么直接使用7台机器人替换7名工人，这条冲压生产线就变成全自动生产线了。这个时候唯一要考虑的就是“用人经济”还是“用机器人经济”？如果只是简单地用机器替换人，那么生产节拍没有变得更快。要想让生产节拍低于7秒，就需要考虑如何让设备和机器人间产生协同效应。例如工人在操作时，需要先把料从设备里面取出来放到皮带上面，下一个工人再拿起来放进模具。而有了机器人后，一台机器人就可以兼顾上一台设备的取料和下一台设备的上料，这样能够将取放次数减少一半。要想实现这点，需要让7台设备的工作和机器人取放料协同起来，另外把机器人取放料时间从4秒调到3秒，整条钣金线生产节拍就从7秒下降到6秒。如果将机器人的速度调得更快，或者缩短机台间的距离，生产节拍还可以从6秒降到更低。


  以上通过一个具体案例介绍了线层级自动化改造的基本路径：先以实现既定生产节拍为导向进行精益产线设计；精益产线设计完成后用机器人替代人；最后让机器人和设备产生协同来进一步缩短生产节拍。


  当将一条线改成自动化线后会带来一个比较大的隐患，即一旦某一台设备出现故障，整条线就全停了。自动化线一旦出现问题，影响比单机设备要大很多。因此针对自动化线，一定要提前做好应急预案，应急预案要覆盖所有已知的故障类型。


  如果是设备故障，要能够及时修复；如果短时间修不好，需要考虑“设备备胎”（可以是单机设备临时替代），虽然要损失部分效率，但是至少可以继续生产；如果是模具刀具等故障，需要能快速换模（快速换模在第5章有具体说明）。这些都是事后的补救措施，应急预案还要做事前预防，需要做好TPM（全面预防性维护）。通过TPM来避免重大故障发生，即使偶尔有些小故障，也能很快修复。例如广州东风江森自主开发了一条自动化座椅组装线，由于是自主研发的产线，东风江森熟悉该产线所有设备的技术细节，针对产线中每台设备，甚至是一个熨斗，都制定了非常详细的TPM计划；然后严格执行，保证这条流水线不会出现大的故障，即使偶尔出现故障，也一定能在10分钟之内恢复生产。正是有这样的底气，东风江森和客户间的库存才只有6张座椅，相当于10分钟的缓冲库存。一般自动化程度越高，设备也越复杂，要求工人的维护技能也越高。因此应急预案是自动化水平提升后的一项必修课，有了应急预案保驾护航，自动化才能一路高歌。否则即使自动化水平提高了，一旦设备出现故障且无法及时恢复，自动化也实现不了提高生产效率的目标。这类例子不胜枚举。


  前两节介绍了点和线层级的自动化，是不是一个生产车间的所有设备和产线都实现了自动化就建成了自动化车间呢？答案是否定的，车间是一个面，面并不是一些点和线的简单组合，而是要将这些点和线有机地整合在一起。下面将阐述面层级自动化，也就是车间级自动化。


  6.3　面层级自动化


  面层级自动化也称为工厂级或者车间级自动化。车间级自动化由自动化辅助设备、机器人、自动化工作站、自动化产线、自动化物流、信息集成系统和监控系统组合而成。图6-4是一个自动化车间构架图示。
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  图6-4　自动化车间构架图示例


  前文已经详细介绍了自动化辅助设备、机器人、自动化工作站和自动化产线，本节就不另作介绍；信息集成系统将在第7章再进行详细说明。本节重点阐述自动化物流。


  如果把车间比作一个人的躯体，那么自动化设备就是人体的各个器官，自动化物流就是血管，源源不断地给各器官输送营养物资，保证其正常工作。因此自动化物流和自动化设备间需要完美融合，否则车间这个肌体就不能正常运转。这也揭示了自动化车间不是自动化设备简单累加而成的原因。


  自动化物流的构成有以下四大部分（如图6-5所示）：“有身份”的物料、自动配送设备、自动化工作站以及自动化仓库。其中自动化工作站主要解决设备内或者产线内的物流问题，设备内的物流即通过机器人进行上下料，产线内的物流即机器人转移物料和皮带或者滚轮传动，在前面点和线的自动化章节中已经做了说明，本节主要阐述自动化物流的另外三个组成要素。
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  图6-5　自动化物流四大组成要素


  6.3.1　“有身份”的物料


  自动化物流工作的对象是物料，要实现物流自动化，“有身份”的物料是基本要求。给物料一个“身份”，是为了让自动化设备能够识别和快速找到它。由于给物料添加“身份”是通过信息化手段来实现的，因此其既与物流自动化相关，也与信息化相关，在本书中将这部分归在物流自动化中。给物料添加身份信息通常有三种常见的形式：条形码、二维码和RFID。


  条形码是将宽度不等的多个黑条和白条按照一定的编码规则排列，用以表达一组信息的图形标识符。常见的条形码是由反射率相差很大的黑条（简称条）和白条（简称空）排成的平行线图案。条形码是迄今为止最经济、最实用的一种自动识别技术。条形码标签易于制作，对设备和材料没有特殊要求，识别设备操作容易，不需要特殊培训，且设备也相对便宜。条形码技术具有以下几个方面的优点：


  ·输入速度快：与键盘输入相比，条形码输入的速度是键盘输入的5倍，并且能实现“即时数据输入”。


  ·可靠性高：键盘输入数据出错率为三百分之一，利用光学字符识别技术出错率为万分之一，而采用条形码技术误码率低于百万分之一。


  ·采集信息量大：利用传统的一维条形码一次可采集几十位字符信息，二维条形码可以携带数千个字符信息，并有一定的自动纠错能力。


  ·灵活实用：条形码标识既可以作为一种识别手段单独使用，也可以与有关识别设备组成一个系统实现自动化识别，还可以与其他控制设备连接起来实现自动化管理。


  在自动化物流中，条形码可以用于货物分类、库位的分配、库位的查询、进出库信息、进出库盘点和产品查询等。如果是用人力去做这些事，不仅浪费时间、人力、物力和财力，还常常伴随着非常大的出错率，给整个物流业的发展带来很大的困扰。所以可以说，没有条形码的物流过程将会是杂乱无章的，其后果往往不堪设想。而条形码技术对物流业的优势也是显而易见的：既能精确管理，功能又实用，对于大部分的现代化仓库管理的需求都能满足；操作方便简单，维护亦不需费心，仓库的管理员经过简单的培训都能快速上岗；还能大大减少居高不下的人为出错率；将工作瞬间化繁为易，查询货物的时候特别方便，不需耗费很多的人力翻查种类繁多的进出货单据，只需在计算机上轻轻一扫，所需的货物型号、经销商、进出货日期、经办人等详细资料即可显示出来，并且可以打印出来，而且这部分数据还可以备份，不会因为死机或者计算机中病毒而担心数据丢失。


  二维码是近几年来移动设备上流行的一种编码方式，它比传统的条形码能存储更多的信息，也能表示更多的数据类型。二维码是用某种特定的几何图形，如黑白相间的图形，按一定规律分布在平面（二维方向）上，用以记录数据符号信息。在代码编制上巧妙地利用构成计算机内部逻辑基础的“0”、“1”比特流的概念，使用若干个与二进制相对应的几何形体来表示文字数值信息，通过图像输入设备或光电扫描设备自动识读以实现信息的自动处理。二维码具有条码技术的一些共性：每种码制有其特定的字符集；每个字符占有一定的宽度；具有一定的校验功能等，同时还具有对不同行的信息自动识别功能。


  二维码有以下优点：


  ·高密度编码，信息容量大，编码范围广。


  ·容错能力强，具有纠错功能。


  ·译码可靠性高。


  ·可引入加密措施。


  ·成本低、易制作、持久耐用。


  在物流自动化中，将原材料的原始生产数据如名称、制造日期、原产地、生产者等信息录入二维码中并打印带有二维码的标签，粘贴在包装箱上，然后入库。当需要生产时，根据生产计划单从仓库中提取，按各个批次要求使用各种原材料并进行称重、分包，在分包的原材料上粘贴带有二维码的标签，其中含有原材料名称、重量、投产顺序、原材料号码等信息。根据生产计划指示，打印带有二维码的看板并放置在生产线上。看板上的二维码录有作业指示内容。在混合投入原材料时使用数据采集器按照作业指示读取看板上的二维码及各原材料上的二维码，以此来确认是否已按生产计划顺序进行投产并记录使用原材料的信息。在原材料投产后的各个检验工序，使用数据采集器录入检验数据，省去手工记录。将数据采集器中录入的数据上传到计算机，由计算机生成生产原始数据，使得产品、原材料追踪成为可能，摆脱了以往使用纸张的管理方式。正是由于二维码的这些特点，其常被用作很多产品的追踪。


  射频识别（RFID）是一种无线通信技术，可以通过无线电信号识别特定目标并读写相关数据，而无需在识别系统与特定目标之间建立机械或者光学接触。无线电的信号是通过调成无线电频率的电磁场，把数据从附着在物品上的标签上传送出去，以自动辨识与追踪该物品。某些标签在识别时从识别器发出的电磁场中就可以得到能量，并不需要电池；有一些标签本身拥有电源，并可以主动发出无线电波（调成无线电频率的电磁场）。标签包含了电子存储的信息，数米之内都可以识别。与条形码不同的是，射频标签不需要处在识别器视线之内，也可以嵌入被追踪物体之内。


  RFID具有如下特点：


  ·快速扫描。RFID辨别设备可同时辨识读取数个RFID标签。


  ·体积小型化、形状多样化。RFID在读取上并不受尺寸大小与形状的限制，无需为了读取精确度而配合纸张的固定尺寸和印刷品质。此外，RFID标签可往小型化与多样形态发展，以应用于不同场景。


  ·抗污染能力和耐久性。传统条形码的载体是纸张，因此容易受到污染，但RFID对水、油和化学药品等物质具有很强的抵抗性。此外由于条形码是贴在塑料袋或外包装纸箱上，所以特别容易损坏；而RFID卷标是将数据存在芯片中，因此不容易损坏。


  ·可重复使用。现今的条形码印刷上去之后就无法更改，RFID标签则可以重复地新增、修改、删除其存储的数据，方便信息的更新。


  ·穿透性和无屏障阅读。在被覆盖的情况下，RFID能够穿透纸张、木材和塑料等非金属或非透明的材质，并能够进行穿透性通信；而条形码扫描机必须在近距离而且没有物体阻挡的情况下才可以辨读条形码。


  ·数据的记忆容量大。一维条形码的容量是50B，二维条形码最大可存储2～3000字符，RFID最大的容量则有数兆字节。随着数据存储载体的发展，其数据容量也有不断扩大的趋势。未来物品所需携带的信息量会越来越大，对存储载体所能扩充容量的需求也相应增加。


  ·安全性。由于RFID承载的是电子式信息，其数据内容可以加密，因此不易伪造。


  RFID因其所具备的远距离读取、高存储量等特性而备受瞩目。它不仅可以帮助一个企业大幅提高货物、信息管理的效率，还可以让销售企业和制造企业互联，从而更加准确地接收反馈信息，控制需求信息，优化整个供应链。另外随着工业4.0在全球的蔓延，作为工业4.0核心技术之一，RFID越来越受到关注。目前由于RFID的成本还很高，在一些智能工厂中有成功示范，不过还没有在实际生产中普遍使用。未来随着RFID技术的进一步成熟，以及成本下降到实际生产可以接受的程度，其实际应用将会全面爆发。给物料添加身份信息既可以在物料包装上添加，也可以直接在物料上添加，须根据企业实际需要来操作。


  6.3.2　自动配送设备


  当物料有了身份信息后，要想被发送到需要的地方，就需要有自动配送设备来实现。常见的自动配送设备有AGV叉车和AGV小车。


  AGV叉车包含托盘叉车式AGV、宽脚堆高式叉车AGV、无脚堆高式叉车AGV。AGV叉车由液压升降系统、差速驱动系统、PLC控制系统、引导系统、通信系统、警示系统、操作系统和动力电源组成。AGV叉车运载能力强，可以直接叉取物料托盘进行运输，转弯时自动减速且有自动识别障碍物并及时停止等功能，行走时安全可靠。其主要用于生产线上的原材料配送及半成品、成品的运输和工厂仓库码垛等；在工业生产中能代替人做某些单调、频繁、劳动强度大且重复长时间的作业或危险、恶劣环境下的作业。


  AGV小车是指装备有电磁或光学等自动引导装置，能够沿规定的引导路径行驶，具有安全保护以及各种移载功能的运输车。AGV小车具有自动化程度高、充电自动化、使用方便、占地面积小等特点。


  按照定位方式的不同可以将常见的AGV小车分类如表6-1所示。


  表6-1　常见AGV小车的类型和特点
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  随着视觉识别技术在工业上的应用，目前视觉导航AGV已经出现。视觉导航AGV的原理是：使用CCD摄像头获取AGV行驶的图片信息，再通过实时的计算机视觉处理对AGV的行驶方向进行定位。这种导航方式分为固定路线法和自由路线法两种。


  固定路线法：在通常情况下都是把CCD安装在AGV车体的前面，在行驶场地中敷设有供AGV来识别的导航标示线，一般都是较为明显的标示线，如白色背景中的黑色标示线或者黑色背景中的白色标示线。这样AGV就能够实时依据拍摄的导航标示线图像来识别导航线，并且沿着这条路径自动行驶。由于使用场景的变化，一些特殊场合有特殊要求，比如高温和黑暗等。这时需要根据实际需求把普通CCD换成能获取特殊光线的CCD（比如红外感应CCD），以此来满足不同的环境需求。视觉导航精度很高，而且CCD的价格很低廉，对于路面的要求也较低，实施起来就只需要考虑降低成本了。


  自由路线法需要有多个CCD摄像头从各个角度拍摄图像，利用计算机视觉原理将图像的立体信息合成出来。这就好像人的两只眼睛一样，不仅能够看到周围的事物，而且还能够将AGV车身和物体间的距离测算出来。自由路线视觉识别AGV由于不需要按照固定路线行驶，因此在实际应用中有更为广阔的市场，必将成为未来AGV的主流。


  6.3.3　自动化仓库


  自动化仓库是由立体货架、有轨巷道堆垛机、出入库托盘输送机系统、尺寸检测条码扫描系统、通信系统、自动控制系统、计算机监控系统、计算机信息管理系统以及其他如电线电缆桥架配电柜、托盘、调节平台、钢结构平台等辅助设备组成的复杂的自动化系统。


  自动化仓库由于不需要人工进行作业，其设计比较灵活。比如高度可以更高、货架间的间距可以更小、货架可以整体移动等。因此相比较传统货架仓库，自动化仓库有以下明显优势：


  1）节约仓库占地面积，使仓库的空间实现了充分的利用。自动化仓库的空间利用率与其规划紧密相连，由于自动化仓库采用大型仓储货架的拼装，又加上自动化管理技术使得货物便于查找，因此在设计高度以及通道宽度和数量上比较灵活，按照相关公司的经验数据，自动化仓库空间利用率为普通仓库的2～5倍。因此建设自动化仓库比传统仓库空间利用率大，占地面积小。在发达国家，提高空间的利用率已经作为系统合理性和先进性的重要考核指标。在提倡节能环保的今天，自动化仓库在节约占地资源上有着很好的效果，已经成为仓储发展的趋势。特别是随着工业4.0的深入，自动化仓库已经成为智能工厂的标配。


  2）提高了仓库的管理水平。自动化仓库采用计算机对货品信息进行准确无误的信息管理，减少了盘点存储货物时可能会出现的差错，提高了工作效率。自动化仓库对入库出库的货品进行实时盘点，准确记录货物的库存信息，因此当需要盘点库存的时候，只需要在系统中将数据导出即可，而传统的库存盘点一般都要花费一两天时间，而且还不一定准确。自动化仓库物料运送实现了自动化，搬运工作更安全可靠，也减少了货品的破损率。传统库存管理的一大原则（也是一大难点）就是保证先进先出，由于货物的排放方式以及仓库的规划形式常常会导致很难做到物料的先进先出，而这在自动化仓库中就变得非常容易，系统会根据物料的先来后到顺序准确记录物料的入库时间，只要在系统中设定好按时间先后顺利进行发货，自动化仓库就会准确无误地执行先进先出作业。


  以上介绍了自动化物流的主要内容，自动化物流配合自动化生产设备基本就构成了自动化工厂。传统工厂管理有三个流：物流、人流、信息流。针对自动化工厂而言，由于只需要很少的辅助人员，“黑灯工厂”甚至不需要人，因此人流的问题就没有了；由于有了自动化物流，物流问题也解决了；但是由于自动化工厂的设备更为复杂，信息流的工作就显得更为重要，因此工厂自动化水平提高后，信息化水平必须要同步提升。如何提高工厂的信息化水平将在第7章具体介绍。


  由于一些企业规模较大，可能存在多个车间或者多个工厂，针对这类企业还需要考虑自动化网络问题，即在自动化工厂或车间的基础上实现各工厂或车间之间的自动化。


  6.4　网层级自动化


  如果将车间自动化称为面层级的自动化，那么工厂或车间之间的自动化就是网层级的自动化。当面层级实现了自动化之后，网层级的自动化就变得相对简单了。


  表面上看，网层级的自动化就是用AGV小车将各车间的物流串联起来，其实不然。如果简单地将各车间物流用AGV小车连接起来，在实际运作中可能会出现运行不畅的现象。因为这涉及各个车间层面的协同，任何一个车间的任何一个小的问题可能都会导致下游车间生产不畅，因此在做网层级的自动化规划时，笔者建议要在必要的车间建立自动中间库，其主要应对各车间生产不平衡和临时故障。自动中间库形式上类似于自动化仓库，但是其规划原则更为复杂，要充分考量上下游车间的产品种类、生产节拍、设备故障等影响因素，然后设定各半成品的最大和最小库存，在此基础上规划出大小合理的中间库，再通过自动化仓库的实现方式来建立中间库。例如无锡某智能制造示范企业共有4个车间，当初在规划工厂自动化时，只考虑了自动化仓库，以及车间之间用AGV互联，等到了试运作的时候，发现自动化物流根本不可行，后来不得不重新考虑整体自动化物流规划，建立了自动中间库，在自动中间库建立起来后该公司的工厂自动化才得以实现。


  自动中间库的功能在精益管理JIT模式中也称为线边库，它的作用是让生产更顺畅、产品换型速度更快、物料配送效率更高等。有了线边库，在精益管理模式下可以规划内部Milkrun物料配送系统；有了自动中间库，可以通过AGV小车实时定点配送。网层级的自动化如图6-6所示。
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  图6-6　网层级的自动化


  本章从点、线、面、网四个层面介绍了企业应该如何走自动化之路，以及如何少走弯路。特别要提醒的是：点层级的自动化不是简单的机器换人，要通过自动化来解决问题；线/面/网层级的自动化不是简单的自动化要素累加，要经过系统的自动化方案设计。针对传统企业的自动化升级改造，可以遵循这四步逐步深入推进。针对新建工厂，也可以从面或者网的层级进行整体规划，直接建成自动化车间或者自动化工厂。


  第7章　数字化


  2017年12月7日中国工程院院长周济在南京第三届世界智能制造大会中指出：数字化制造是智能制造的第一种基本范式，也可称为第一代智能制造。它是以计算机数字控制为代表的数字化技术广泛应用于制造业，形成了“数字一代”创新产品，覆盖全生命周期的制造系统和以计算机集成制造系统（CIMS）为标志的集成解决方案。20世纪80年代以来，我国企业逐步推进应用数字化制造，取得了巨大的技术进步。同时也必须清醒地认识到，我国大多数企业特别是广大中小企业，还没有完成数字化制造升级。面对这样的现实，我国在推进智能制造过程中必须实事求是、踏踏实实地完成数字化“补课”，进一步夯实智能制造发展的基础。需要说明的是，数字化制造是智能制造的基础，其内涵不断发展，贯穿于智能制造的三个基本范式和全部发展历程。周济院长提出的智能制造三个基本范式如图7-1所示。


  关于周济院长的智能制造三个基本范式，在第9章互联化再详细介绍。在精益智能制造框架体系中，自动化和数字化同属第二阶段。第6章阐述的自动化要实现的目标是用机器替代人的体力劳动，将人从体力劳动中解放出来，主要解决的是人和物理世界间的问题。


  在现实当中，人是一个复杂的有机体，能够进行认知学习，能够通过视觉、触觉、嗅觉等感知外部世界以获取信息，再经过大脑进行分析决定，最后通过手和脚去从事相关的活动。因此人不仅要从事繁复的体力劳动，还需要从事复杂的脑力劳动。自动化将人的手和脚解放出来，但是还不能替代人进行相关的分析和决策。要想进一步将人从复杂的脑力劳动中解放出来，就需要在人和物理系统之间构建一个类似于人脑的复杂信息系统（如图7-2所示），本书将其称为数字化。


  智能制造的三个基本范式：
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  图7-1　智能制造三个基本范式
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  图7-2　“人-信息-物理”系统关系图


  这样复杂的信息系统应该如何构建，或者说数字化之路该如何走？根据笔者的实践经验，在精益智能制造体系中提出了“数据网络”的概念，数据网络包括纵向信息流和横向价值（物料）流两个维度。纵向信息流是指从原始的数据生产开始，经过数据传输、数据存储、数据分析到数据应用，实现降本增效和升级转型的目的；横向价值流是价值产生和交付的过程，包括从订单处理到产品设计、物料采购、生产加工、产品交付的整个价值链。在整个价值链的每一个环节都产生大量的数据，针对每个环节都进行纵向信息流的深度挖掘，最终就形成一个完整的数据网络，如图7-3所示，这个数据网络就构成了图7-2中的信息系统，实现数据信息的交换、处理、分析、决策和控制。
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  图7-3　精益智能制造纵横向端到端数据网络


  该数据网络模型使用了“数据生产”这个概念，同“数据采集”意思类似，但是功能不完全一样。数据采集是获取现有已经存在于设备中的数据；而数据生产不仅包括数据采集的内容，还包含按照客户需求来获取还没有被设备记录但是客观上存在的数据。例如富士康某冲压工厂想获取模具的磨损数据，以便预防不良产品的发生。笔者调研后发现，富士康生产该端子的模具磨损集中在模芯，模芯像绣花针一般大小，一副模具上布满了几十个模芯，每个模芯的磨损不超过5μm（1μm=1/1000mm），非常精密，而且模芯数量众多，任何一个模芯磨损都会导致不良发生，因此想获取模具磨损量就非常困难。在这个案例中，模具的磨损是客观发生的，但是整个生产过程中没有任何设备设施能够识别和记录模具的磨损状况，这个时候就需要进行数据生产了。


  接下来就按照数据生产、数据传输、数据存储、数据分析、数据应用和数据集成（数字化工厂）这六个步骤来阐述数字化。


  7.1　数据生产


  随着信息技术的不断发展，当今世界已经开始全面进入数据时代，在数据时代数据是核心竞争力。该点目前已经形成共识并在商业上体现得淋漓尽致，表7-1是BAT（百度、阿里巴巴和腾讯的简称）在搜索引擎、在线社交、电商、基于位置的服务和泛娱乐领域的一些信息。


  表7-1　BAT各领域关联公司对比
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  中国以BAT为代表的三大互联网巨头都在拼命争夺数据入口。为了争夺数据入口，BAT在各个领域整合资源，并以并购和控股的方式建立了庞大的“数据帝国”。获取商业上的数据只要掌握了流量入口就能够实现，然后把各渠道获取的信息整合起来，建立消费者的数据库资料。一般用户的消费信息档案资料如表7-2所示。


  表7-2　消费者信息档案表
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  当今数字时代，每个人在商家面前都是透明的，没有任何秘密可言。消费者的一举一动以及消费者将要发生的一举一动都在商家的掌握之中。


  制造业有一个原则是透明化，如果整个制造过程实现透明化，也像商业一样能够清晰地展现在管理者面前，就能够帮助管理者更好地决策，这就是数字化工厂要解决的问题。而要达成这个目标，数据生产就是第一步，没有数据，一切只是空中楼阁。


  工业数据生产不像商业数据生产那么容易，原因是工业系统过于复杂。


  从设备状态上来看，有些设备有通信接口，有些设备没有通信接口；有通信接口的设备获取信息相对容易，没有通信接口的设备获取信息相对较难。


  从通信方式上来看，首先硬件通信接口就数以百计，比如通用的两线制RS485、CAN、HART；多线的RS232、RS422；基于网络的Ethernet、EtherCat、Profinet；日本主导的CC-Link；欧洲主导的Profibus；用于芯片连接的I2C、I2S；以及PC总线ISA、PCI、USB；在楼宇广泛使用的LIN/LON等都被广泛使用。2000年之后无线硬件也开始在工业中应用，如802.11BGN无线、基于802.15.4 ZigBee、6LowPAN、WirelessHart，以及最新的Lora和NB-IoT。之前由于无线技术传输距离和抗干扰性的不完善，导致在稳定性方面无线比有线要差。近年来随着无线技术的不断发展，无线在稳定性方面大大提高，完全可以满足实际使用需求。再加上无线技术相对有线在使用的便利性以及建造成本上有巨大优势：覆盖范围可以从厘米级、米级、数十米、数百米、数公里到数十公里；传输速率从比特级、KB级、兆、十兆、百兆到千兆，在工业应用中无线技术将成为未来的主流。其次通信协议更是数以千计，标准的与非标准的，国家的与国际的，并在此基础上衍生出了成千上万种不同的通信组合方式。


  从通信接口开放不开放上来分，有开放接口和加密接口，一些设备厂家和设备核心部件厂商给通信接口加密，进行数据封锁，这给数据生产又带来了挑战。


  另外数据生产还与工况相关，好的工况获取数据相对容易，而在很多情况下工况非常复杂，获取数据就变得非常困难。以前文富士康模具磨损为例，由于模芯在模具里面，而且最大磨损量不超过5μm，要想直接获取磨损数据目前还没有解决方案，那么就需要采用间接的方法。其中一个可行的方法是通过震动频率的不同来反映模具的磨损状况。可是在冲压车间，震动的来源太多，如机床的冲压力、周边机床的冲压力、料带的抖动、地面的震动等，而模具磨损导致的震动差异在这么复杂的震源中显得微乎其微，要想通过震动将模具磨损测量出来也非常困难。由于富士康冲压设备数以万计，模具的磨损数据对于富士康来说有非常巨大的经济价值，因此即使困难也是值得攻克的一个项目。既然通过震动来分析模具磨损很复杂，于是笔者和领革智能首席科学家白光建博士一起想出了一个全新的解决方案，那就是通过人工智能视觉识别的方式。领革智能目前掌握的人工智能视觉识别技术精度可以达到纳米级，因此针对5μm的精度完全可以检测出来。人工智能视觉识别的技术原理是通过端子的形变来判断模具的磨损状况，由于模具磨损最终会反映到产品上，那么通过产品的细小变化可以推测模具的磨损状况，这是一种间接的测量方式。


  以上简单说明了工业数据生产的难度，但是无论数据生产有多难，也要突破这道难关。因为没有数据，就根本谈不上数字化，而数字化是实现工业4.0的基础。


  接下来以领革智能的经验来介绍如何进行数据生产。数据生产可以分为四类：


  1）设备有通信接口且开放。


  2）设备有通信接口，无公开地址表。


  3）设备有通信接口，但是加密。


  4）设备无通信接口，或者设备有通信接口，但是设备里面没有客户想获取的信息。


  针对第一类设备情况，可以直接通过网线将信息上传到设备互联总线，也可以通过无线智能终端，获取信息并发送到智能物联网关或者设备互联总线。如前文所述，随着无线技术的成熟和无线相对有线的巨大优势，无线将是未来的主流。


  针对第二类设备情况，首先要解决的是获取地址表信息的问题，这方面技术门槛不是太高，相对来说比较容易解决。一方面可以先读出地址表信息，再与HMI界面进行对比，通过一一比对的方式弄清楚每个地址表示什么信息；另一方面也可以从市面上各类设备售后维修人员手中收集地址表信息，然后直接读取设备信息。后者的缺点是一旦设备厂家地址表信息规则变化，就得重新收集。因此数据生产还是需要掌握一定的技术，走直接解决问题的路径。


  针对第三类设备情况，需要按照实际情况进行处理。一些公司的设备通信接口可以通过开发第三方软件来打破加密的封锁，另外一些公司的设备加密不易破解，可以参照第四类情况，按照没有设备通信接口来处理。


  针对第四类设备情况，就需要进行数据生产。数据生产的原理是通过在设备上加装各类传感器，获取相应的原始数据信息。需要指出的是，并不是在设备上加装传感器就能获取想要的信息，很多读者对此认知有偏差。以前文富士康模具震动为例，在模具上加震动传感器，并不能准确地识别出模具磨损引发的震动信号变化，因为干扰因素太强了。因此在设备上加装传感器时，需要对传感器进行二次开发，要开发相应的嵌入式软件以及算法，以剔除噪声因子的影响。否则，即使找到了合适的传感器，也取不到想要的数据。


  图7-4是领革智能数据生产完整解决方案。
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  图7-4　领革智能数据生产完整解决方案


  图7-4领革智能数据生产完整解决方案中就包含了以上四种数据生产方式。要想完整解决数据生产需求，需要具备强大的软硬件开发能力，以及各种通信技术能力。


  衡量数据生产解决方案的标准有：完整性、兼容性、灵活性、统一性、独立性。本书不进行一一说明了。


  7.2　数据传输


  当数据生产问题解决后，就需要解决数据传输问题了。按照惯例，以网关为中心，连接Internet方向称为上行，连接终端方向称为下行，将数据传输的常见方式汇总如表7-3所示。


  表7-3　常见数据传输方式
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  3G/4G/WiFi大家比较熟悉，本节不单独介绍，接下来简单介绍其他一些常见数据传输方式：FSK、LTE、NB-IOT、LoRa、IEEE 802.15.4、ISM频段，以及数据传输核心节点硬件产品——网关。


  7.2.1　FSK


  FSK（Frequency-Shift Keying，频移键控）是信息传输中使用较早的一种调制方式，它的主要优点是实现起来较容易，抗噪声与抗衰减的性能较好，在中低速数据传输中得到了广泛的应用。最常见的是用两个频率承载二进制1和0的双频FSK系统。


  技术上的FSK有两个分类，即非相干和相干的FSK。非相干解调在解调时不需要提取载波信息来进行解调；实现效果不太好，但电路简单容易实现。相干解调在解调时首先要通过锁相环提取出载波信息，通过载波信息与输入信息来解调出信号；实现质量好，但电路复杂，难以实现，需要同步解调信号。


  在数字化时代，计算机通信在数据线路（电话线、网络电缆、光纤或者无线媒介）上进行传输，就是用FSK调制信号进行的，即把二进制数据转换成FSK信号传输，反过来又将接收到的FSK信号解调成二进制数据，并将其转换为用高、低电平所表示的二进制语言，这是计算机能够直接识别的语言。


  7.2.2　LTE


  LTE（Long Term Evolution，长期演进）是由3GPP（The 3rd Generation Partnership Project，第三代合作伙伴计划）组织制定的UMTS（Universal Mobile Telecommunications System，通用移动通信系统）技术标准的长期演进，于2004年12月在3GPP多伦多会议上正式立项并启动。LTE系统引入了OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，正交频分复用）和MIMO（Multi-Input&Multi-Output，多输入多输出）等关键技术，显著增加了频谱效率和数据传输速率（20MHz带宽2×2MIMO在64QAM情况下，理论下行最大传输速率为201Mbit/s，除去信令开销后大概为150Mbit/s，但根据实际组网以及终端能力限制，一般认为下行峰值速率为100Mbit/s，上行为50Mbit/s），并支持多种带宽分配，如1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz和20MHz等，且支持全球主流2G/3G频段和一些新增频段，因而频谱分配更加灵活，系统容量和覆盖也显著提升。LTE系统网络架构更加扁平化、简单化，减少了网络节点和系统复杂度，从而减小了系统时延，也降低了网络部署和维护成本。LTE系统支持与其他3GPP系统互操作。根据双工方式不同，LTE系统分为FDD-LTE和TDD-LTE，两者技术上的主要区别在于空口的物理层上（帧结构、时分设计、同步等）。FDD系统空口上下行采用成对的频段接收和发送数据，而TDD系统上下行则使用相同的频段在不同的时隙上传输，较FDD双工方式，TDD有着较高的频谱利用率。


  7.2.3　NB-IoT


  NB-IoT（Narrow Band Internet of Things）是基于蜂窝的窄带物联网，正成为万物互联网络的一个重要分支。NB-IoT构建于蜂窝网络，只消耗大约180kHz的带宽，可直接部署于GSM网络、UMTS网络或LTE网络，以降低部署成本、实现平滑升级。


  NB-IoT是IoT领域一个新兴的技术，支持低功耗设备在广域网的蜂窝数据连接，也被叫作低功耗广域网（LPWAN），是一种可在全球范围内广泛应用的新兴技术，具有覆盖广、连接多、速率低、成本低、功耗低、架构优等特点。NB-IoT使用License频段，可采取带内、保护带或独立载波等三种部署方式，与现有网络共存。目前中国政府正在大力推进NB-IoT。


  7.2.4　LoRa


  虽然NB-IoT来势汹汹，但LoRa技术已经在世界各地都有落地的商业项目，技术成熟度上处于领先地位。LoRa是LPWAN通信技术中的一种，是美国Semtech公司采用和推广的一种基于扩频技术的超远距离无线传输方案，LoRa既可以用于运营商网络，也可以用于企业自组网，目前LoRa主要在全球免费频段运行，包括433/868/915 MHz等。


  LoRa的最大特点就是：成本低、传输距离远（根据领革智能开发的LoRa智能物联网关测试数据，其最远传输距离可达26千米）、工作功耗低、组网节点多。


  目前LoRa网络已经在世界多地进行试点或部署。据LoRa Alliance公布的数据，已经有9个国家开始建网，56个国家开始进行试点，目前在国内也有公司部署了LoRa网络。


  对于国内三大电信运营商来说，NB-IoT网络部署已经箭在弦上，2018年就会在很多城市完成NB-IoT网络部署，使用LoRa技术进行大规模组网的可能性不大。对于国外一些“不太富裕”的电信运营商，可能更愿意使用低成本的LoRa网络。另外在使用LoRa技术搭建小型的私有网络来实现一些应用方面，其还是有非常大的优势的。


  7.2.5　IEEE 802.15.4


  随着通信技术的迅速发展，人们提出了在自身附近几米范围之内通信的需求，这样就出现了个人区域网络（Personal Area Network，PAN）和无线个人区域网络（Wireless Personal Area Network，WPAN）的概念。WPAN为近距离范围内的设备建立无线连接，把几米范围内的多个设备通过无线方式连接在一起，使它们可以相互通信甚至接入LAN或Internet。IEEE 802.15工作组成立于2002年，致力于WPAN的物理层（PHY）和媒体访问层（MAC）的标准化工作，目标是为在个人操作空间（Personal Operating Space，POS）内相互通信的无线通信设备提供通信标准。POS一般是指用户附近10米左右的空间范围，在这个范围内用户可以是静止的，也可以是移动的。


  7.2.6　ISM频段


  ISM频段（Industrial Scientific Medical Band）主要是开放给工业、科学和医用3个主要机构使用的段。ISM频段（433M/470M/780M/868M/915M/2.4G）属于无许可（Free License）频段，使用者无需许可证，没有所谓使用授权的限制。ISM频段允许任何人随意地传输数据，但是对所有的功率进行限制，使得发射与接收之间只能是很短的距离，因而不同使用者之间不会相互干扰。


  在美国，ISM频段是由美国联邦通信委员会（FCC）定义出来的，其他大多数政府也都留出了ISM频段，用于非授权用途。目前，许多国家的无线电设备（尤其是家用设备）都使用了ISM频段，如车库门控制器、无绳电话、无线鼠标、蓝牙耳机以及无线局域网等。RFID工作频率的选择要顾及其他无线电服务，不能对其他服务造成干扰和影响，因而RFID系统通常只能使用特别为工业、科学和医疗应用而保留的ISM频段。


  7.2.7　网关


  在简单介绍完各种常见的通信协议后，接下来介绍数据传输中的关键节点设备——网关。


  网关又称网间连接器、协议转换器。网关在网络层上实现网络互联，是最复杂的网络互联设备，用于两个高层协议不同的网络互联。网关结构与路由器类似，但除了用于IP网络外，网关也可以用于更多的硬件媒介和通信方式，比如LoRa转IP、RS485转IP等。


  网关实质上是一个网络通向其他网络的IP地址。比如有网络A和网络B，网络A的IP地址范围为192.168.1.1～192.168.1.254，子网掩码为255.255.255.0；网络B的IP地址范围为192.168.2.1～192.168.2.254，子网掩码为255.255.255.0。在没有路由器的情况下，两个网络之间是不能进行TCP/IP通信的，即使是两个网络连接在同一台交换机（或集线器）上，TCP/IP协议也会根据子网掩码（255.255.255.0）来判定两个网络中的主机处于不同的网络里。而要实现这两个网络之间的通信，则必须通过网关。如果网络A中的主机发现数据包的目的主机不在本地网络中，就把数据包转发给它自己的网关，再由网关转发给网络B的网关，网络B的网关再转发给网络B的某台主机。整个过程如图7-5所示。
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  图7-5　不同网络之间的通信图示


  在工业应用中，由于设备通信协议的多样性，因此在数据传输的过程中接口灵活的网关就显得至关重要，下行能够对接各种信息传输方式，上行能够支持各种运营网络。图7-6是领革智能自主研发的智能物联网关（AI-HUB），其接口灵活，能够兼容各种通信协议，与领革智能边缘计算终端（AI-RTU）一起可以帮助企业建立工业互联网，为CPS虚拟世界提供数据来源。


  在这种超强兼容性的智能物联网关的推动下，工业互联网底层数据网络建设将变得更为简单。由于其接口灵活，支持各种数据传输方式，可以适应不同的应用场景，且能大大简化网络结构；另外低功耗也大大降低了企业后期维护成本。


  低功耗是领革智能物联网关的重要特性之一，表7-4是AI-HUB的功耗测试结果。
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  图7-6　领革智能的智能物联网关（AI-HUB）上行和下行图示


  表7-4　领革智能物联网关（AI-HUB）功耗测试结果
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  备注：以上条件均在输入电压为5V时测定，更高电压情况下的电流估算可以用功耗除以输入电压。


  另外，随着IPv4向IPv6过渡，市场不仅需要支持IPv4和IPv6的网关，更需要能实现IPv4和IPv6间自由无感转换的智能网关，领革智能网关就内嵌了IPv4向IPv6自由无感转换软件。


  因此数据传输既需要软件，也需要硬件，只有将软件和硬件结合起来才能实现数据自由传输。软件和硬件相结合也是数字化建设的必然要求。


  7.3　数据存储


  当数据生产和数据传输实现后，就需要考虑数据存储了。数据存储即数据以某种格式记录在计算机内部或外部存储介质上。对于承载大量数据存储的服务器来说，服务器内置存储空间有限，或者说内置存储卡不足以满足存储需要。因此，在内置存储之外，服务器还需要采用外置存储的方式以扩展存储空间。外置存储又可以分为直连式存储（DAS）和网络化存储（FAS）。网络化存储又可以分为网络附加存储（NAS）和存储区域网络（SAN）。整个数据存储构架如图7-7所示。
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  图7-7　数据存储


  随着云存储的发展，目前数据存储的主要形式有本地数据库服务器、公有云、私有云以及混合云四种。


  7.3.1　DAS


  DAS（Direct Attached Storage，直连式存储）与普通的PC存储架构一样，外置存储设备直接挂接在服务器内部总线上，数据存储设备是整个服务器结构的一部分。


  DAS存储方式主要适用以下环境：


  1）小型网络。因为网络规模较小，数据存储量小，且不是很复杂，采用这种存储方式对服务器的影响不会很大。并且这种存储方式也十分经济，适合拥有小型网络的企业用户。


  2）地理位置分散的网络。虽然企业总体网络规模较大，但在地理分布上很分散，通过SAN或NAS在它们之间进行互联非常困难，此时各分支机构的服务器也可采用DAS存储方式，这样可以降低成本。


  3）特殊应用服务器。在一些特殊应用服务器上，如微软的集群服务器或某些数据库使用的原始分区，均要求存储设备直接连接到应用服务器上。


  在服务器与存储的各种连接方式中，DAS曾被认为是一种低效率的结构，而且也不方便进行数据保护。直连存储无法共享，因此经常出现的问题是某台服务器的存储空间不足，而其他一些服务器却有大量的存储空间处于闲置状态却无法利用。如果存储不能共享，也就谈不上容量分配与需求之间的平衡。


  7.3.2　NAS


  NAS（Network Attached Storage）数据存储方式全面改进了以前低效的DAS存储方式。它采用独立于服务器、单独为网络数据存储而开发的一种文件服务器来连接所有存储设备，自形成一个网络。这样数据存储就不再是服务器的附属，而是作为独立网络节点而存在于网络之中，可供所有网络用户共享。


  NAS的优点如下：


  1）真正的即插即用。NAS是以独立的存储节点存在于网络之中，与用户的操作系统平台无关，是真正的即插即用。


  2）存储部署简单。NAS不依赖通用的操作系统，而是采用一个面向用户设计的、专门用于数据存储的简化操作系统，内置了与网络连接所需要的协议，因此使整个系统的管理和设置都较为简单。


  3）管理容易且成本低。NAS数据存储方式是基于现有的Ethernet而设计的，按照TCP/IP协议进行通信，以文件的I/O方式进行数据传输。


  NAS的缺点有：1）存储性能较低；2）可靠度不高。


  7.3.3　SAN


  SAN（Storage Area Network）存储方式创造了存储的网络化。存储网络化顺应了计算机服务器体系结构网络化的趋势。SAN的支撑技术是光纤通道（Fiber Channel，FC）技术，它是ANSI为网络和通道I/O接口建立的一个标准集成。FC技术支持HIPPI、IPI、SCSI、IP、ATM等多种高级协议，其最大特性是将网络和设备的通信协议与传输物理介质隔离开，这样多种协议可在同一个物理连接上同时传送。


  SAN的优势如下：


  1）网络部署容易。


  2）高速存储性能。因为SAN采用了光纤通道技术，所以它具有更高的存储带宽，存储性能明显提高。SAN的光纤通道利用全双工串行通信原理传输数据，传输速率高达1062.5Mbit/s。


  3）良好的扩展能力。由于SAN采用了网络结构，扩展能力更强。光纤接口提供了10千米的连接距离，这使得实现物理上分离、不在本地机房的存储变得非常容易。


  在了解了DAS、NAS和SAN后，接下来介绍它们之间的区别。


  在存储上，DAS存储一般应用在中小企业，受接口限制，其存储容量扩展能力有限，SAN和NAS的存储扩展能力几乎没有限制，相比之下，SAN的存储性能更强。NAS的文件系统是分布式的，DAS和SAN的文件系统都是集中式的。


  从连接方式上对比，DAS采用了存储设备直接连接应用服务器，具有一定的灵活性和限制性；NAS通过网络（TCP/IP、ATM、FDDI）技术连接存储设备和应用服务器，存储设备位置灵活，随着万兆网的出现，传输速率有了很大的提高；SAN则是通过光纤通道技术连接存储设备和应用服务器，具有很好的传输速率和扩展性能。


  三种存储方式各有优势，相互共存，占到了磁盘存储市场份额的70%以上。SAN和NAS产品的价格仍然远远高于DAS，许多用户出于价格因素考虑选择了低效率的直连存储而不是高效率的共享存储。存储应用最大的特点是没有标准的体系结构，这三种存储方式共存，互相补充，已经能很好地满足企业信息化应用了。


  7.3.4　数据库服务器


  数据库服务器由运行在局域网中的一台或多台计算机和数据库管理系统软件共同构成，数据库服务器为客户应用程序提供数据服务。


  数据库服务器建立在数据库系统基础上，具有数据库系统的特性，也有其独特的一面。其主要功能有：


  ·数据库管理功能。包括系统配置与管理、数据存取与更新管理、数据完整性管理和数据安全性管理。


  ·数据库查询和操纵功能。包括数据库检索和修改。


  ·数据库维护功能。包括数据导入/导出管理、数据库结构维护、数据恢复功能和性能监测。


  ·数据库并行运行功能。由于在同一时间，访问数据库的用户不止一个，所以数据库服务器必须支持并行运行机制，以处理多个事件的同时发生。


  数据库服务器主要特点如下：


  1）编程量减少。数据库服务器提供了用于数据操纵的标准接口API。


  2）安全性高。数据库服务器提供监控性能、并发控制等工具。由DBA（数据库管理员）统一负责授权访问数据库及网络管理。


  3）可靠性高。数据库服务器提供统一的数据库备份/恢复、启动/停止数据库的管理工具。


  4）计算机资源利用充分。数据库服务器把数据管理及处理工作从客户机上分离出来，使网络中各计算机资源能灵活分配、各尽其用。


  5）系统性能提高。能大大降低网络开销；协调操作，减少资源竞争，避免死锁；提供联机查询优化机制。


  6）易扩展。支持多处理器（相同类型）的水平扩展；支持垂直扩展，服务器可以移植到功能更强的计算机上，而不涉及处理数据的重新分布问题。


  7.3.5　公有云


  公有云通常指第三方服务商为用户提供的能够使用的云，一般可通过Internet使用，可能是免费或成本低廉的，公有云的核心属性是共享资源服务。公有云有如下主要特点：


  1）安全。云计算提供了最可靠、最安全的数据存储中心，用户不用再担心数据丢失、病毒入侵等麻烦。很多人觉得数据只有保存在自己看得见、摸得着的计算机里才最安全，其实不然。你的计算机可能会因为自己不小心而被损坏，或者被病毒攻击，导致硬盘上的数据无法恢复，而有机会接触你计算机的不法之徒则可能利用各种机会窃取你的数据。反之，当你的文档保存在“云端”，你就不用担心数据的丢失或损坏了。因为在“云”的另一端，有全世界最专业的团队来帮助你管理信息，有全世界最先进的数据中心来帮助你保存数据。同时，严格的权限管理策略可以帮助你放心地与你指定的人共享数据。


  2）方便。云计算对用户端的设备要求最低，使用起来也最方便。很多读者都有过维护个人计算机上种类繁多的应用软件的经历——为了使用某个最新的操作系统，或使用某个软件的最新版本，必须不断升级计算机硬件；为了打开朋友发来的某种格式的文档，不得不疯狂寻找并下载某个应用软件；为了防止在下载时引入病毒，不得不反复安装杀毒和防火墙软件。如果你再也无法忍受这样的计算机使用体验，云计算就是一个很好的选择。你只要有一台可以上网的计算机，有一个你喜欢的浏览器，你要做的就是在浏览器中键入URL，然后尽情享受云计算带来的无限乐趣。因为在“云”的另一端，有专业的IT人员帮助你维护硬件、安装和升级软件、防范病毒和各类网络攻击、做你以前在个人计算机上所做的一切。


  3）数据共享。云计算可以轻松实现不同设备间的数据与应用共享。读者不妨回想一下，自己的联系人信息是如何保存的？一个最常见的情形是，你的手机里存储了几百个联系人的电话号码，你的个人计算机或笔记本电脑里存储了几百个电子邮件地址。为了方便在出差时发邮件，你不得不在个人计算机和笔记本电脑之间定期同步联系人信息；买了新的手机后，你不得不在旧手机和新手机之间同步电话号码。考虑到不同设备的数据同步方法种类繁多，操作复杂，要在这许多不同的设备之间保存和维护最新的一份联系人信息，你必须为此付出难以计数的时间和精力。而在云计算的网络应用模式中，数据保存在“云”的另一端，你的所有电子设备只需要连接互联网就可以同时访问和使用同一份数据。仍然以联系人信息管理为例，当你使用网络服务来管理所有联系人信息后，你可以在任何地方用任何一台计算机找到某个朋友的电子邮件地址，可以在任何一部手机上直接拨通朋友的电话号码，也可以把某个联系人的电子名片快速分享给好几个朋友。当然，这一切都是在严格的安全管理机制下进行的，只有对数据拥有访问权限的人才可以使用或与他人分享这份数据。


  4）无限可能。云计算为我们使用网络提供了几乎无限多的可能，为存储和管理数据提供了几乎无限多的空间，也为我们完成各类应用提供了几乎无限强大的计算能力。想象一下，当你驾车出游的时候，只要用手机连入网络，就可以直接看到自己所在地区的卫星地图和实时的交通状况，可以快速查询自己预设的行车路线，可以请网络上的好友推荐附近最好的景区和餐馆，可以快速预订目的地的宾馆，还可以把自己刚刚拍摄的照片或视频剪辑分享给远方的亲友……


  互联网的精神实质是自由、平等和分享。作为一种最能体现互联网精神的计算模型，云计算必将在不远的将来展现出强大的生命力，并将从多个方面改变我们的工作和生活。无论是普通网络用户，还是企业员工；无论是IT管理者，还是软件开发人员，都能亲身体验到这种改变。


  虽然说公有云的安全性高，但是在实际应用中人们还是担心其安全问题，这里的安全不是指数据丢失或者遭受入侵等，而是指公有云运营平台对数据的掌控，因为任何一家公司都不愿意承担自身核心数据被他人获取的风险。正是这个担忧，导致了私有云的兴起。


  7.3.6　私有云


  私有云是为一个客户单独使用而构建的，因而能对数据安全性和服务质量进行有效控制。公司拥有基础设施，并可以控制在此基础设施上部署应用程序的方式。私有云可部署在企业数据中心的防火墙内，也可以将它们部署在一个安全的主机托管场所，私有云的核心属性是专有资源。私有云有以下主要特点：


  1）数据安全。虽然每个公有云的提供商都对外宣称其服务在各方面都是非常安全的，特别是对于数据的管理。但是对企业特别是大型企业而言，与业务有关的数据是其生命线，不能受到任何形式的威胁，所以就短期而言，大型企业不会将其核心数据放到公有云上运行。而私有云在这方面非常具有优势，因为它一般都构筑在防火墙后。


  2）服务质量稳定。因为私有云一般部署在防火墙之后，而不是在某一个遥远的数据中心，所以当公司员工访问那些基于私有云的应用时，它的服务质量会非常稳定，不会受到网络不稳定的影响。


  3）可充分利用现有硬件资源和软件资源。可利用企业现有的硬件资源来构建私有云，这样将极大降低企业的成本。


  4）不影响现有IT管理的流程。对大型企业而言，流程是其管理的核心；如果没有完善的流程，企业将会成为一盘散沙。不仅与业务有关的流程非常繁多，而且IT部门的流程也不少。因此假如使用公有云的话，将会对IT部门流程有很大的冲击，比如在数据管理和安全规定等方面。而私有云因为一般部署在防火墙内，所以对IT部门流程冲击不大。


  有得必有失，私有云也有其缺点，即不能获取公有云的公共资源，这就促生了混合云的出现。


  7.3.7　混合云


  混合云融合了公有云和私有云的优势，是近年来云计算的主要模式和发展方向。“云”主要面向企业用户，出于安全考虑，企业更愿意将数据存放在私有云中，但是同时又希望可以获得公有云的计算资源。在这种情况下混合云被越来越多地采用，它将公有云和私有云进行混合和匹配，以获得最佳的效果，这种个性化的解决方案达到了既省钱又安全的目的。混合云针对公有云和私有云来讲可谓是扬长避短，其特点如下：


  1）更完美。私有云的安全性是超过公有云的，而公有云的计算资源又是私有云望而却步的。在这种矛盾的情况下，混合云完美地解决了这个问题，它既可以利用私有云的安全性，将内部重要数据保存在本地数据中心；同时也可以使用公有云的计算资源，更高效、快捷地完成工作，比私有云和公有云都更完美。


  2）可扩展。混合云突破了私有云的硬件限制，利用公有云的可扩展性，可以随时获取更高的计算能力。企业通过把非机密功能移到公有云区域，可以降低对内部私有云的压力和需求。


  3）更节省。混合云可以有效地降低成本。它既可以使用公有云，又可以使用私有云，企业可以将应用程序和数据放在最合适的平台上，以获得最佳的利益组合。


  综上所述，在可见的未来，混合云将成为工业互联网时代数据存储的主要载体。目前公认CPS（Cyber Physical System）是工业4.0最核心的技术，随着CPS的发展，“云”会变得越来越重要。CPS要构建一个虚拟世界，这个虚拟世界只有在云端才能真正实现，第9章将详细介绍CPS。


  7.4　数据分析


  自从德国宣布工业4.0战略以来，当今世界正式进入数据时代。在数据时代，数据是最重要的生产资料。完成了数据生产、传输和存储，只是获得了未来的生产资料而已，而生产资料要产生效益，必须借助相应的工具，将生产资料这个“材”加工成“才”或者“财”，才能真正体现数据的价值，而加工数据的工具就是数据分析技术，数据分析的过程如图7-8所示。
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  图7-8　数据分析的过程


  数据分析共有四个阶段：信号数据处理、数据统计分析、数据建模和评估、方案与对策。


  第一阶段：信号数据处理。在数据生产过程中，通过传感器、智能终端或者从PLC读取的数据形式千奇百怪。由于数据分析都是通过传统的关系型数据库管理系统（RDBMS）进行的，因此数据形式需要转换为RDBMS能够使用的结构类型，如行或者列的形式，并且需要与其他的数据相连续，这个数据处理过程被称为ETL。


  ETL是英文Extract-Transform-Load的缩写，用来描述将数据从来源端经过抽取、转换、加载到目的端的过程。首先从源系统中提取数据，再将数据进行标准化处理且将数据发往相应的数据仓储以等待进一步分析。在传统数据库环境中，这种ETL步骤相对直接，因为分析的对象往往是为人们熟知的商业数据，如金融报告、销售或者市场报表、企业资源规划等。然而在工业大数据环境下，ETL可能会变得相对复杂，因为转换过程对于不同类型的数据源其处理方式是不同的。


  数据在经过ETL加工后，接着要做数据切片记录。在多维数据结构中，可以按照二维进行切片，也可以按三维进行切块，以得到所需要的数据。例如在“设备、产品、时间”三维立方体中进行切块和切片，可得到各设备、各产品在不同时间段的生产情况。


  第二阶段：数据统计分析。在数据切片完成后，结合数据统计模型来分析数据间的关系。例如，趋势图可以看出数据的变化趋势；分布图可以看出数据的分布规律；关联图可以识别不同因子之间的关系；散点图可以识别异常数据等。


  当数据分析进行到这一步时，其实就已经具备了实用价值。例如，将趋势图和SPC统计控制图结合起来就可以通过管理数据来提供异常预警服务。笔者曾运用这个方法给智能制造示范企业无锡贝斯特提供产品质量预警解决方案，对于这种方式笔者称之为基于信号数据的精益建模。从企业实际需求出发，将生产运营中需要的数据映射到设备信号数据中，再通过分析信号数据来指导生产运营。在这个过程中有一个痛点，那就是两类人才的融合：一类是懂数据分析的技术人才；一类是懂企业运营技术的管理人才。这两类人往往是懂技术的不懂运营，不能够按照企业的需求来发现数据的价值；懂运营的不懂数据分析技术，面对需要解决的问题无从下手。如果这两类人才深度融合，可以将很多企业运营管理的模型数据化，就能为数据提供广阔的应用市场。麦肯锡中国区智能制造负责人侯文浩先生说：“麦肯锡和清华大学合作成立的智能制造研究中心在一年的时间内将所有的精益模型数据化了。”这相当于打通了运营和技术的通道，将技术的手段和运营的需求直接对接起来。传统精益管理的一大痛点和难点就是数据获取，通过智能制造技术手段解决精益管理数据来源的问题也是精益管理和智能制造相融合的一个典范。


  第三阶段：数据建模和评估。数据建模大致分为三个阶段，即概念建模阶段、逻辑建模阶段和物理建模阶段。概念建模主要是基于需求，将需求转化成各种数据表；逻辑建模是对数据表进行细化，同时丰富表结构；物理建模是将各种表生成为相应的SQL代码，来创建相应具体的数据库对象。


  针对一些复杂的随机问题，以及难以建立物理模型和数学模型的对象系统，需要辅以系统仿真。系统仿真就是根据系统分析的目的，在分析系统各要素性质及其相互关系的基础上，建立能描述系统结构或行为过程的且具有一定逻辑关系或数量关系的仿真模型，据此进行试验或定量分析，以获得正确决策所需的各种信息。


  例如在液晶面板的生产过程中对环境的要求非常高，颗粒如果落到液晶面板上会产生噪点，这也是液晶面板最常见的不良类型，因此很多生产环境都要求真空以保证清洁度。而液晶面板有一道工序是真空炉，真空炉内生产温度一般在280°C左右，要如何确保真空炉内的颗粒物满足生产条件的要求呢？在280°C传感器是无法准确工作的，因此一直没有好的解决办法。笔者为国内某大型液晶面板生产厂家提供工业互联网数据生产解决方案时也碰到同样的问题，当时给出的解决方案如图7-9所示。
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  图7-9　真空炉环境监控解决方案图示


  由于炉内温度过高，颗粒计数传感器不能安装在炉内。但是炉内的空气是通过真空管被抽出去的，因此可以在真空管适当的位置加装颗粒计数传感器（需要考虑温度），通过测量真空管中的颗粒大小和数量来推算真空炉内的颗粒大小和数量。这个方法初步一看可行，但是有一个问题：真空管中的颗粒状况可以代表真空炉内的颗粒状况吗？这个是不确定的。因此还需要通过系统仿真来模拟真空炉和真空管的工作环境，找出它们之间颗粒状况的关系，进而才能通过测真空管的颗粒来获取真空炉内的颗粒信息。从这个案例可以看出，目前系统仿真在某些条件下可能是解决问题的唯一路径。


  第四阶段：方案与对策。通过数据建模及评估的结果，可以针对具体问题提出解决方案，但是解决方案还需要放回到现实环境中验证。按照解决方案的方法实地操作，验证效果。如果方案确实有效，那么就是有效的解决方案；如果效果不好，就需要继续调整数据模型，不断优化解决方案。


  世界充满了未知因素，不管是数据建模还是系统仿真，基本上只能反映已知的情况，针对未知和从未出现过的突发情况需要保持开放的心态，根据实际情形不断调整和完善数据模型。


  7.5　数据应用


  数据应用是数据生产、数据传输、数据存储和数据分析的目的。数据是数据时代最重要的生产资料，数据也只有产生应用价值才能算得上是真正的生产资料。


  数据可以分为三大类：经营数据、生产数据和设备工况实时数据。经营数据是与企业经营相关的一些数据，如财务数据、销售数据等；生产数据是在生产过程中产生的一些动态数据，如能耗、设备OEE、不良率等；设备工况实时数据指没有经过加工的原始数据，如设备电流、电压、震动、模具磨损等。不同的数据有不同的作用，经营数据可以指导企业经营决策；对生产数据进行分析，可以找出问题的来源；设备工况实时数据可以提供问题预警预防，从根本上杜绝问题的发生。


  从当前中国企业的现状来看，有效数据普遍比较缺乏：经营数据不足，就靠“拍脑袋”做决策；生产数据不足，导致资源利用率低下；实时数据不足，不知道问题的根本原因所在，也无法提供预防对策。因此数据在企业有广阔的应用前景。


  从企业对数据需求的角度来看，笔者认为应该是从上往下，需求的数据越来越精细化。企业最先需要了解的数据是经营数据，在经营数据方面，ERP是最有效的工具。但是随着企业管理的不断成熟，企业不仅要知道经营数据，还需要了解更多的生产数据，以便对内部有更好的控制。在这方面，ERP已经不能满足企业对数据的进一步需求了，于是MES（制造执行系统）开始流行起来。有了MES，企业可以实时了解生产的具体信息，能将生产计划准确下达到每台具体设备，也能将生产的部分实时数据汇总起来；能够实时了解各订单的生产情况，让整个生产车间透明起来。但是随着工业4.0的深入，如果数据仅停留在这个层面则不能够满足企业升级转型的需求，因为工业4.0最终要实现无忧生产。而要实现无忧生产就必须要实时掌握设备的关键数据，通过设备实时的数据来了解设备的状况，提前进行预判和采取行动；另外还需要实时数据让设备具备自感知、自适应和自调整的深度自我学习能力。只有实现了这些，才能够实现无忧生产。


  虽然企业对于数据有全面的需求，但是笔者建议企业对于数据应用的需求要从“降本增效”和“升级转型”这两个维度来考量，降本增效能够让企业利润倍增，而升级转型能够让企业赢得未来。对于基础差的企业，降本增效是首要工作；对于基础好的企业，降本增效和升级转型可以同步进行。


  因此，企业在进行数字化建设的过程中要基于“降本增效”和“升级转型”的目标，从数据应用需求出发，制定数字化战略。然后进行数据生产、数据传输、数据存储、数据分析，最后再回归到数据应用，这是一个完整闭环系统，如图7-10所示。
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  图7-10　企业数据战略闭环系统


  本章所阐述的数据生产主要是指设备和工况实时数据，这部分数据的获取是最难也是最有价值的。当有了这些实时数据后，可以从根本上解决企业很多棘手问题，如人员资质管理、设备健康管理、产品质量预防、生产过程控制、设备售后服务等，这些都是基于数据提供的智能化服务。关于经营数据和生产数据的采集基本没有技术难度，只需要有好的管理系统能将数据管理好即可，因此本书没做具体阐述。


  7.6　数字化工厂


  企业推进数字化战略的一个核心目标就是建立数字化工厂，过去数字化工厂建设的路径是从上往下进行的。ERP系统是数字化工厂的顶层，基本已经在企业普及，目前数字化工厂建设的主战场是PLM和MES。随着智能制造的不断深入，数字化的主战场将转向工业互联网底层数据网络建设。造成数字化工厂从上往下进行的一个决定性因素是信息系统软件的发展，而信息系统软件的发展又是由企业需求拉动的。


  数字化工厂是实现智能工厂的前提，图7-11是一个智能工厂的整体构架。
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  图7-11　智能工厂整体构架示例


  将如图7-11所示的智能工厂脱掉一层“智能外衣”就变成数字化工厂了，这层“外衣”是智能决策层加人工智能技术。从图中可以看出，数字化工厂有五大主角，分别是ERP、PLM、MES、智能物流系统和工业互联网。工业互联网扮演了控制层的角色；MES和智能物流系统扮演了操作层的角色；ERP和PLM扮演了运营层的角色。


  由于企业的数字化进程是一步一步进行的，为了特定的目的设置了一些系统，但是各系统不兼容、不能直接进行数据交换又制约了企业数字化发展。每个信息系统服务着不同的业务团队，彼此之间缺乏交流和协同，形成了一座座“信息孤岛”，造成信息系统的威力不能完全释放出来，企业数字化现状如图7-12所示。
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  图7-12　企业数字化“信息孤岛”现状


  因此在数字化工厂建设的过程中，还需要考虑的一大问题就是不同信息系统间互联互通问题，比如数据生产系统、MES、PLM等与ERP集成的问题。


  企业信息系统集成（笔者将其称为“企业数字化最后一公里”）就是解决各信息系统之间的互联互通问题。只有各个系统互联互通了，才能最大限度发挥数据的价值，才能给企业提供更好的服务。以领革智能“数字化最后一公里”解决方案为例，如图7-13所示。


  在该解决方案中，打通企业“数字化最后一公里”有三个关键：一是工业互联网层面的智能物联网关和智能终端；二是设备和应用层面的互联总线；三是应用互联总线与设备互联总线的无缝对接。通过智能终端、智能网关和设备互联总线将所有的设备连接起来，实现不同工业接口间的连接；通过应用互联总线将所有信息系统连接起来，实现不同软件间的连接；应用互联总线和设备互联总线的无缝对接实现了所有应用和所有设备间的互联互通。如果在数字化工厂建设的初始就考虑互联互通的问题，可以大大优化整个信息系统的构架，节省大量成本，而且效果还会更好。


  图7-13是企业内部信息系统集成解决方案，作为一个社会主体，企业还要与外界发生各种各样的联系，如与供应商以及客户间的业务往来过程中涉及各种信息交换，需要考虑企业内部信息系统和供应链上合作伙伴信息系统的对接问题；另外企业外部还有很多合作伙伴，如兄弟公司、设计公司、营销顾问、政府机构等，与它们之间也有很多往来。如果将这些外部机构的信息系统全部连接起来，也是信息系统集成要解决的问题。本章以企业数字化建设为导向，主要关注企业内部数字化如何实现，如果考虑外部合作伙伴的话，就是数字化生态圈，属于互联化的内容，在第9章再具体说明。
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  图7-13　领革智能企业“数字化最后一公里”解决方案


  中国企业现状是工业1.0/2.0/3.0并存，但是每家企业的目标都是一致的，即尽快实现工业4.0，而数字化工厂是工业4.0必不可少的一个环节。这就决定了中国企业在建设数字化工厂的过程中不能按部就班，要能赶超。笔者认为中国企业要想赶超，要打破过去数字化工厂从上往下建设的路径，就要以智能工厂建设为出发点，将底层工业互联网建设和中间应用层（如MES）结合起来一起实施，然后与ERP系统进行集成，这样才能够快速实现数字化。


  第8章　智能化


  中国企业的现状是工业1.0/2.0/3.0并存，自2013年开始，随着德国工业4.0的全面推广，中国部分企业率先践行智能制造，但是截至目前，真正意义上的工业4.0企业还没有出现，可以称部分领跑企业为工业3.5企业。


  作为《中国制造2025》的重要推动人，2015年朱森第先生在第三届先进制造业大会上提出中国制造业强盛之路的策略：“工业2.0补课——规模化生产的组织管理，工业文明的建立，机械化走向自动化；工业3.0普及——普遍深入应用电子信息技术，普遍实现自动化生产，生产力水平大致相当；工业4.0示范——先进企业以数字化车间、数字化工厂为广大制造企业示范引路，掌握智能制造核心技术，取得实现智能制造的经验。”从这个描述中可以看出，接下来中国制造业的主要任务是普及工业3.0，工业1.0和工业2.0的企业要尽快升级到工业3.0；当前已经处于工业3.0的部分企业先探索工业4.0的发展道路，获取经验后再普及推广。


  前文提到的“精益化”“创新化”“自动化”是工业1.0和工业2.0企业要“补课”的主要内容，这部分企业是目前中国制造业的主体；“数字化”是工业3.0企业要去引领的，实现了数字化基本上可以认为达到了工业3.5，在数字化的基础上再践行智能化。


  提到智能化，人们往往会立即联想到机器人，因为机器人是智能化的一个重要载体。需要注意的是，本章所说的机器人是智能机器人，与第6章中所讲的自动化机器人有所差别。智能机器人是要让机器人来模仿人，具备人的智能，虽然目前最智能的机器人智能还很低，与一个六七岁的小孩子差不多，但是也许有一天智能机器人的智能程度可以达到成人水平或者超过成人，这也是智能机器人让很多人恐慌的原因。笔者认为，智能机器人在进化，人也在进化，智能机器人目前还是人制造出来的，因此我们不需要恐慌人会被机器人完全替代，但是目前很多工作将会被智能机器人替代，而这个趋势已经不可逆转。那些被机器人替代的人将要从事新的工作，至于“新的工作是什么”目前还没有定论。就像第一次工业革命爆发的时候，人们根本不知道有很多人会从事现今的互联网工作一样，新的工作类别也一定会在社会进步的大潮中被创造出来。图8-1是智能机器人和自动化机器人的一个对比。
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  图8-1　自动化机器人和智能机器人对比


  自动化机器人主要是通过提升核心零部件来提高性能；而智能机器人不仅要通过提升核心零部件来提高性能，还要通过机器人模仿人的工作方式来提升机器人的智能。要想让机器人具备智能，就需要开发智能软硬件给传统的自动化机器人赋能，通过硬件来感知外界环境，通过软件来进行数据处理、自我学习。智能机器人这样的一条发展路径，给企业智能化升级一个启示：智能化可以从智能硬件、智能软件和智能服务的角度来分析，因为智能机器人最终也要模仿人，以完成特定工作为导向。


  从当前企业智能化实践来看，也是集中在三个方面：智能硬件、智能软件和智能服务。笔者将“智能硬件+智能软件+智能服务”并称为智能化进程中“三位一体”式创新。如图8-2所示。
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  图8-2　智能化“三位一体”式创新


  本章将重点阐述智能化的这三个主要内容。另外提到智能化，也不得不提作为工业4.0最核心的技术——信息物理系统（CPS）。


  8.1　CPS


  CPS作为计算进程和物理进程的统一体，是集成计算、通信和控制于一体的下一代智能系统。信息物理系统通过人机交互接口实现与物理进程的交互，使用网络化空间以远程的、可靠的、实时的、安全的、协作的方式操控一个物理实体。


  2005年5月，美国国会要求美国科学院评估美国的技术竞争力，并提出维持和提高这种竞争力的建议。5个月后，基于此项研究的报告《站在风暴之上》问世了。在此基础上于2006年2月发布的《美国竞争力计划》则将CPS列为重要的研究项目。到了2007年7月，美国总统科学技术顾问委员会（PCAST）在题为《挑战下的领先：竞争世界中的信息技术研发》的报告中列出了八大关键信息技术，CPS位列首位。美国国家科学基金会（NSF）认为：CPS将让整个世界互联起来，如同互联网改变了人与人的互动一样，CPS将会改变人与物理世界的互动。


  中国科学院何积丰院士认为：“CPS的意义在于将物理设备联网，特别是连接到互联网上，使得物理设备具有计算、通信、精确控制、远程协调和自治等五大功能。下一代工业将建立在CPS之上，随着CPS技术的发展和普及，使用计算机和网络实现功能扩展的物理设备无处不在，并将推动工业产品和技术的升级换代，极大地提高汽车、航空航天、国防、工业自动化、健康/医疗设备、重大基础设施等主要工业领域的竞争力。CPS不仅会催生出新的工业，甚至会重新排列现有产业布局。”


  由此可以看出CPS对于制造业未来的重要性，从某种意义上来说，CPS就是未来制造业的一种存在方式。未来已来，作为中国智能制造的先行者和倡导者，笔者将在本书中主要阐述CPS如何在企业里落地。


  在《工业大数据》一书中，李杰教授提到CPS的5C架构：智能感知层、信息挖掘层、网络层、认知层和配置层。如图8-3所示。
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  图8-3　CPS的5C架构（资料来源：李杰《工业大数据》）


  智能感知层即获取数据信息，主要方式有从设备通信接口读取和通过传感器获取，这点与第7章阐述的数据生产是同一个概念；信息挖掘层即基于生产出来的数据，深度挖掘数据的价值，类似于第7章中的数据分析和数据应用；网络层即产生信息系统镜像，产生显示世界的虚拟模型及数字双胞胎；认知层则通过分析虚拟世界的信息模型来预测现实世界物理实体未来的变化趋势；配置层即通过虚拟世界给现实世界赋能，让现实世界的物理实体具备自重构、自调节、自优化的能力。以一台设备为例，先要在设备上安装相应的传感器，获取设备相应的数据信息，传输到云端存储；然后运用工业大数据分析技术，建立数据模型，以挖掘数据的价值，如预测设备什么时间会出故障等；在拥有足够的设备属性数据后，可以用计算机建立一个虚拟的设备模型，赋予它现实设备相应的特征特性，有了虚拟设备模型就能够通过模拟仿真来预测设备未来的变化趋势；当在虚拟世界知道设备未来的变化趋势后，在现实世界物理设备上可以进行联动，实现自重构、自调节、自优化的能力，这个也就是常说的设备深度学习。当设备具备深度学习能力后，再加上万物互联，一台设备就可以向世界上不同地方的同样型号最优绩效的设备学习，这样同一型号的设备绩效都可以达到最优的水平；另外当设备在加工一件产品的时候，如果发现加工了一件不良品，设备自动识别后会自动更正下一件产品的加工参数，以确保下一件是良品，这样就实现了无忧生产，不用担心会有不良品流出（不良的产品被设备识别并立即剔除出来）。


  上述过程就是在CPS的5C架构中，数据如何创造价值的过程，如图8-4所示。
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  图8-4　CPS的5C构架中价值创造过程（资料来源：李杰《工业大数据》）


  智能感知层生产出来的数据在信息挖掘层经过数据处理后形成有用信息，然后针对信息、面向用户需求进行多维度模拟仿真和优化分析，反过来指导现实世界，给现实世界带来新的价值。


  以上是CPS的工作原理和过程，那么在实际工作中如何建立CPS呢？这就要先回到第7章数字化工厂介绍的内容：在物理世界需要先建立纵向端到端信息流和横向端到端价值流的数据网络，然后再利用计算机技术将这个数据网络镜像到虚拟世界，这样就实现了物理世界和虚拟世界的同步。这里需要注意的是，CPS镜像建立的目的是要帮助企业降本增效和升级转型。如图8-5所示。
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  图8-5　CPS镜像模型


  通过这个镜像的虚拟世界，可以提前预知现实世界的变化，进而指导现实世界采取相应的措施。这只是制造业产品的生产过程，如果现实世界中的万物都镜像到虚拟世界，并且带有相应的特征属性，那么一个完整的虚拟世界就建成了。在一个完整的虚拟世界中，万物在诞生的那一刻起就能通过虚拟世界预知未来，这就实现了万物自感知的功能；在自感知的前提下，万物根据感知的信息准备相应的纠正措施，这就做到了自适应；然后在虚拟端这个新的属性特征就能赋予现有的物体，从而实现自调整。


  在实现CPS的过程中，最基本的就是要先构建现实世界中的数据网络，解决数据来源问题。要解决数据来源，就需要工业互联网的整体落地解决方案。工业互联网体系建立起来后，企业就有了数据来源，在海量工业大数据的基础上运用工业大数据技术对海量数据进行筛选、剔除、分类等操作，让原始数据变成可识别的数据；有了可识别的数据后可以建立数学模型，再将现实物理世界的生产环境和运作机理赋予虚拟数学模型，实现虚拟世界和现实世界的同步，这需要配合计算机模拟仿真技术；将现实物理实体和虚拟数据驱动模型相结合，保证数据的解读符合客观物理规律，从机理上反映现实物理实体的状态变化，并提供面向其目标活动的决策支持；当现实世界要实现某个目标时，可以将此目标映射到虚拟世界中，虚拟世界可以迅速模拟出实现该目标的最佳方案，然后将该方案应用到现实世界，就可以指导现实世界的运作，进而产生出新的价值。这就是CPS“5C”构架的特征，如图8-6所示。
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  图8-6　CPS“5C”构架的特征


  CPS是在环境感知的基础上获取实时数据，深度融合计算、通信和控制能力的可控、可信、可扩展的网络化物理设备系统，它通过计算进程和物理进程相互影响的反馈循环实现深度融合和实时交互来增加或扩展新的功能，以安全、可靠、高效和实时的方式检测或者控制一个物理实体，使物理系统具有计算、通信、精确控制、远程协作和自治功能。因此要想真正实现CPS，需要“硬件+软件+服务”的三位一体式创新：硬件是基础、软件是灵魂、服务产生增值。其中，决定性因素是服务，只有通过服务产生增值，CPS才有市场；硬件和软件是驱动力，是服务落地的路径，要达到增值的目的，两者缺一不可。


  8.2　智能硬件


  在应用领域，智能硬件主要分为生产上的智能硬件、仓储物流上的智能硬件和检测上的智能硬件。从层次上智能硬件分为智能零部件、智能工具、智能设备、智能系统。本节从智能硬件层次的角度来展开，常见的智能零部件有传感器、处理器、无线模块（如RFID）等。这些智能硬件在第3章有简单介绍，本节再来说明如何应用这些智能硬件。


  传感器的主要功能是感知世界，感知世界也是步入智能化的第一步。常见的物体没有感知世界的能力，必须要借助传感器来感知世界。一副模具本质上就是一坨冰冷的铁块，不会说话，不会告诉人们它哪里有病或者快生病了，但是将传感器加上去后，冰冷的模具就会反馈你想要的信息，比如模具压力、模具间隙、模具温度、模具磨损状况等。企业在进行智能化升级转型的过程中，针对非智能化设备，加装传感器是一个必然的选择，另外一些智能化设备可能也存在数据不全的状况，也需要再加装传感器。


  处理器的主要功能是进行数据处理。如第3章提到的，在智能化时代，GPU和TPU将会广泛应用于工业设备。目前人工智能技术开始与制造业深度融合，如在检测方面，通过人工智能视觉检测不仅能够提升检测的速度，还能提升检测的准确性。视觉检测处理的对象是图片或者视频，对处理器的性能要求大大提高，因此GPU出现了。人工智能视觉技术不仅可以用在检测上，还能应用到安防、物联网、过程监控等方面。总而言之，企业需要处理的数据量大大增加。另外，机器深度学习催生了TPU的出现。要想机器像人脑一样思考，机器就得有个基于神经网络算法的“大脑”，这个“大脑”的处理器就是TPU，因此未来的智能化设备基本都会基于TPU或者类似于TPU这样的处理器。在智能化时代，由于数据处理量提升，分布式数据处理也是必然趋势，边缘计算智能终端就是为此而生。将GPU或者TPU装进边缘计算智能终端中，就可以在设备端加工信息，信息加工完后再传到数据库，这样就大大提高了数据处理效率和减少了数据存储压力。


  传统生产过程中将原材料从仓库领出，从第一道工序一直到最后一道工序，最终到成品仓库，对于信息化水平较差的公司来讲，整个过程中没有人知道某个物料在哪里、处于什么状态。当要确认物料的状态信息时，需要调度人员去现场确认，整个过程信息非常不透明，就像一个“信息黑匣子”，而当给物料装上RFID后，物料就相当于有了一个身份证，并且能实时向外界发送信息。只要再加上RFID信息接收装置，就能实时掌握所有物料的状态，让整个物料流透明起来。


  以上简单说明了常见的几种智能零部件的应用场景，随着智能化的深入，类似智能零部件越来越多地被开发出来，然后与目标物体对象进行深度结合，进而让各种物体具备智能。


  智能工具比智能零部件更为复杂，智能工具具备了独立的应用场景，可以单独使用以解决特定问题。智能工具要围绕生产五要素“人机料法环”的需求来展开。


  从人的角度，智能可穿戴工具很重要，如智能识别卡、智能手套、智能眼镜等。智能识别卡用于人员身份和技能管理，如公司门禁管理、现场重点区域管理、设备开机管理、人员技能管理等；有了智能手套，可以将人的经验通过智能手套记录下来，形成标准作业指导书，并迅速传授给新的作业者，大大提高了新员工培训的速度和效果，也让公司的操作技能传承更加简单，读者们口中常说的“工匠精神”也可以通过智能化手段得以实现；有了智能眼镜，解决了距离的问题，通过智能眼镜可以将现场实况直播给远处的需求方，如公司管理者、设备服务商等，大大提高了工作的效率。


  从机器的角度，需要智能工装夹具、视觉识别定位工具、边缘计算智能终端等。智能工装夹具上布满了传感器，在生产过程中可以根据工作状况，实时调整各支撑点和夹头的相对位置和夹紧力，确保工作的相对位置和精度，对于精密加工来说具有非常重要的意义；视觉识别定位工具可以给设备“一双眼睛”，传统自动化机器人运动轨迹都是靠程序控制的，非常机械化，若目标对象不在指定位置，机器人就无法作业。如果给机器人“一双眼睛”，那么机器人就可以像人一样自动识别工作对象在哪里，如上下料机器人有了视觉识别，上下料就更方便了。在智能化时代，随着智能化设备联网数量的增加，数据传输量剧增，给网络带宽带来极大的压力，因此需要在设备端加装边缘计算智能终端来进行数据处理，从而减少数据的传输量。


  从料的角度，需要智能扫码工具或者智能视觉识别工具。当赋予物料身份信息后，需要智能扫描工具来识别和读取物料信息，并将信息发送到相应的应用数据库。另外在物料加工过程中，经常要判断加工的精度等信息，传统方式一般是做线外检测，在人工智能视觉识别技术兴起后，通过开发相应的智能视觉识别工具，可以满足很多物料关键特性和尺寸的检测需求。例如在汽车核心安全部件ESP的生产过程中，ESP阀块加工尺寸非常多而且精度要求都在2μm，阀块上面布满很多小孔，在生产过程中铝屑很容易钻进孔里面，一些孔较深，铝屑进去后不容易发现。一旦一些孔被堵塞而又发现不了，到客户端被发现就是所谓“不良品”，若客户也没有发现而完成了ESP组装，装车后ESP的安全性能就大打折扣。为了识别关键孔里面有没有铝屑，传统方式非常困难，应用人工智能视觉识别技术后可以实时检测孔里面有没有铝屑。


  从法的角度，主要是目视化的显示终端。为了配合生产的需求，实现工厂数字化目视化，需要相应的智能显示终端，如现场可移动显示屏、车间智能控制情报室等。通过软件建模构建数字空间，可以在显示屏和情报室实景呈现现场的一切。


  从环的角度，主要是智能传感终端，如温、湿度感应智能终端等。在生产过程中，很多时候需要了解生产现场的一些环境，如温度、湿度、照明度等，这就需要智能传感终端实时监控环境信息，并将信息发送到系统；另外针对一些复杂的生产系统，如喷涂线等，整个喷涂系统就是一个黑匣子，工件从进去到出来的整个中间过程不透明，给生产控制带来很大困扰，如果想了解关键点位的工况信息，也需要在相应的位置加装智能传感终端，以读取相应的工况信息。在这些场景下，也适用于前文提到的边缘计算智能终端，其不仅能获取工况信息，还能在设备端实时处理工况信息。


  以上从生产系统“人机料法环”五个角度的一些具体需求点对智能工具做了简单说明。结合各行各业的实际需求，智能工具还有更多的应用场景，而智能工具的开发应用和普及也是智能化水平高低的一个重要标志。


  普通设备加上智能零部件或智能工具，再加上相应的智能软件就变成了智能设备。智能设备常见的有智能机器人、智能AGV小车，以及具备深度学习能力的智能机器。智能AGV小车其实也是智能机器人的一种，只不过是应用在物流方面。


  智能机器人通常有三个要素：感觉要素、思考要素和运动要素。感觉要素就是通过智能视觉识别系统来实时认识周围环境信息，然后将环境信息变成数据存储起来；思考要素是根据感觉要素获取的信息，经过机器人的“大脑”，思考后决定要针对环境采取什么样的动作；运动要素是指机器人根据思考的结果，主动对外界做出的反应性动作。这是智能机器人的整个信息处理过程，它与传统机器人根据预先编好的程序进行作业完全不一样，智能机器人要采取什么行为不取决于预先的程序，而是取决于实时获取的信息，是机器人自己决策的结果。


  人和机器有一个重要的区别就是人的思维是一个有反馈的闭环系统，在一次次的决策和采取行动后，人善于从过去的经验教训中学习成长，这就是自我成长的过程。而自我成长最好的路径就是自我反馈，如孔子所言“吾日三省吾身”。其中“第三省”就是总结一天中哪些地方做得好，能不能形成行为准则，让意识得以提升。而机器人要想真正实现智能化，也需要有这样的闭环反馈系统，这也就是智能机器人的第四个要素：反馈要素。反馈要素是让机器人在采取行动后根据结果进行自我学习，然后更新知识库，提高思维能力，以便在下次做决策时可以更加完美。智能机器人的四个要素闭环系统如图8-7所示。
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  图8-7　智能机器人四要素


  具备深度学习能力的智能机器与上述智能机器人的要素是一致的，让机器能够感知外界的变化，通过神经网络算法具备自我深度学习的能力。机器深度学习是未来智能设备发展的一个主要方向，目前的智能设备离自感知、自适应、自调整的目标还有一定差距。智能设备只有实现了自感知、自适应、自调整才能称得上是真正的智能设备。


  智能系统是各种智能软硬件的综合运用，通过智能制造顶层构架设计，将各种智能零部件、智能工具、智能设备和智能软件系统整合起来就形成了智能系统，常见的有智能产线、智能仓库、智能工厂。关于智能制造顶层构架设计的重要性，在8.4节再详细说明。


  8.3　智能软件


  智能软件和智能硬件是整个智能制造系统的有机组成部分。在智能化时代，智能硬件和智能软件是不可分割的一个有机整体。没有软件，硬件智能不起来；没有硬件，软件没有运行的载体。


  从智能软件应用的角度，常见的有嵌入式智能软件、大数据软件，以及应用系统软件。


  嵌入式智能软件是嵌入在硬件中的操作系统和开发工具软件，这是实现智能化最基本和最常见的一种智能软件，可以称为智能化的底座软件。机器深度学习、信号处理及转换、反向自动控制等功能的实现都基于嵌入式智能软件。以智能化最重要的生产资料——数据为例，要实现智能化，数据生产是最为关键的一环。要进行数据生产，就必须取得不同数据通信接口的数据，如Modbus、Profibus、CAN、HART、Profinet、FF-BUS、LIN/LON等，以及在此基础上衍生出来的数以千计的私有标准。而要能兼容这么多的通信协议，数据采集智能终端就必须写入嵌入式智能软件，以兼容不同通信接口。在数据生产完成后，需要将数据传输到指定的数据库，而数据传输方式种类又很多，常见的有2G/3G/4G/LTE/NB-IoT/IEEE 802.15.4、ISM射频433M/470M/780M/868M/915M/2.4G等，这就要求智能网关具备非常好的兼容性，需要将通信协议转换软件嵌入网关。另外物联网的兴起推动了IPv6通信协议的发展，IPv6的普及应用也需要智能物联网关内嵌IPv4和IPv6间自由无感转换软件。从这些例子可以看出来，智能化的很多功能是靠嵌入式智能软件和智能硬件的结合来实现的。


  由于“数据是智能化时代最重要的生产资料”已经形成共识，进行大数据分析也是实现智能化的必经路径，因此大数据软件在智能化中扮演了重要角色。通过设备大数据分析软件，可以预测设备什么时间会出现故障，并提前做好预防性维护，相较于传统的设备预防性维护依靠经验，其科学性大大提高，从而降低了整体的设备预防性维护成本；通过质量大数据分析软件，可以识别过程中的质量缺陷是由哪些因素导致的，可以直接确定缺陷的根本原因，而传统的做法一般是精益改进，通过鱼骨图、KT法或者6Sigma等工具，这些工具有一个共同的缺点都是基于历史数据，而且数据非常有限，并依赖有经验的精益管理人员。另外，对各种设备数据进行实时大数据分析，可以实时掌控生产状态，为实现无忧生产创造条件。因此工业大数据的应用前景非常广阔，工业大数据软件也是智能软件的热点之一。


  说到应用系统软件，人们往往想到ERP、MES、PLM、APS等，这些软件构成了数字化工厂的中上层应用系统。但是这些软件自身智能化程度不高，彼此之间也不兼容，将企业的信息化系统切成了一座座“信息孤岛”，智能化系统软件有两个重要任务：一是应用系统软件智能化；二是各应用系统软件互联互通自适应。


  第7章提到，要解决信息孤岛需要建立统一的设备互联总线和信息互联总线。在此基础上，需要开发能让设备互联总线和信息互联总线实现互联互通自适应的智能化平台。如图8-8所示。
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  图8-8　智能互联协同平台


  有了智能互联协同平台，就能够消除“信息孤岛”，让应用软件和底层设备直接互联互通。


  应用系统软件智能化也是一个发展方向，如本书第3章提到的智能排产系统，有了智能排产系统，就解决了APS很多先天性不足的问题，可以真正地根据资源的实时变化来调整生产任务，并且保证时刻最优。另外传统ERP对于管理公司内部信息非常有帮助，但是在面向供应链管理时，就显得有些力不从心，虽然SAP宣称要开发面向供应链的ERP系统，但是到目前为止还没有很好的解决方案。如果面向供应链的ERP系统成为现实，那么整个供应链就能协同起来，可以提高整个供应链的运作效率、减少库存、大大缩短交期，另外还能避免供应链上的“牛鞭效应”，消除不必要的产能过剩，节约大量社会资源。目前随着“云制造”的发展，出现了解决这个问题的曙光，在第9章再做进一步阐述。


  8.4　智能服务


  智能服务是智能硬件和智能软件要实现的目的。基于智能硬件、智能软件以及它们生产的数据，可以提供众多的智能增值服务。图8-9列举了常见的智能服务类别。
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  图8-9　常见智能服务类型


  由于工业大数据、云制造、智能工厂、工业互联网都有专门的书籍进行介绍，本书就不再深入讨论了，本节重点说明智能制造顶层构架规划和通过工业互联网来解决售后服务这个痛点。


  很多企业开始践行智能制造时，忽视了顶层构架设计的重要性。做一件事情，通常有两种策略：一种是先做再思考，摸着石头过河，这种方式对于一些简单的事情来说非常有效；另外一种就是先思考再行动，有了大框架知道该如何做后再开始实施，针对复杂的事情这种方式比较适合，所谓“磨刀不误砍柴工”。智能制造系统是一个非常复杂的系统，很显然需要先进行系统的顶层构架设计，才能避免走弯路。


  过去四年企业智能制造的实践告诉我们，成功的智能制造升级转型要经过以下五个阶段：


  第一个阶段：学习和扫盲。先了解智能制造是什么、知道智能制造能够帮助企业解决哪些问题，以及实现哪些目标。然后在企业内部就如何推动智能制造达成共识，制定落地路线图。这一阶段以企业派员工学习智能制造知识为主，当然管理者亲自带头学习是必要的。


  第二个阶段：企业诊断。在企业上下对智能制造有了基本了解之后，建议企业找外部智能制造专家进行诊断，针对企业如何践行智能制造给出建议。这一阶段以外部专家诊断为主，企业组建相应的项目团队配合外部专家进行工作，诊断的结果是企业践行智能制造的宏观策略。


  第三个阶段：顶层规划设计。由于智能制造顶层规划设计是一项非常复杂、跨职能、跨学科的专业性工作，企业内部要培养这种复合型人才需要很长时间，因此笔者建议企业还是咨询外部智能制造专家，由外部智能制造专家根据企业诊断的结果设计出智能制造的整体构架。这里需要注意的是，智能制造整体构架规划一定要结合企业实际，所有的规划方案都要能够在企业落地。例如国内某寝具领军企业花了上亿元找了德国知名的智能制造服务商来提供整体构架设计工作，结果设计出来的一堆方案全部不能落地。笔者调研后发现，该寝具企业生产状况是工业1.0，而德国智能制造服务商提供的方案是基于工业3.0的，这之间有非常大的差距，也就是说该寝具企业要想落实该方案，需要先升级到工业3.0，这就是典型的方案与实际情况错配的现象，在进行智能制造顶层规划设计时一定要避免。


  第四个阶段：实施。根据智能制造整体规划内容寻找外部资源进行实施。由于智能制造项目牵扯到的资源非常多，笔者建议寻求有智能制造专业能力的集成服务商。目前智能制造集成服务商鱼目混珠，很多服务商没有自身的核心能力，只是整合一些市场资源这种没有专业能力的集成服务商有两大“命门”：一是不太懂智能制造，无法给企业带来新的价值；二是在项目实施过程中，遇到实际问题时没有解决问题的能力，项目的效果会大打折扣。专业的集成服务商是拥有智能制造核心技术，并且能够提供培训、诊断、顶层规划设计和实施全部内容的服务商，他们有专业的专家团队、丰富的项目实践经验，是做智能制造实施的首选对象。


  第五个阶段：总结。智能制造的主要目的是降本增效、升级转型，任何不能够实现降本增效、升级转型的智能制造都是“耍流氓”。项目结束后，要根据项目运行的实际效果，总结经验教训。针对项目效果不佳的地方，再进行有针对性的补强。


  智能制造顶层构架规划基本贯穿于这五个阶段：第一个阶段是为了达成关于智能制造蓝图的共识，这是顶层构架规划的方向；第二个阶段的现状诊断是顶层构架规划的基础；第三个阶段是提出具体的方案；第四个阶段是顶层构架规划落地的过程；第五个阶段是对顶层构架规划的反思和总结，也是持续完善的过程。总之智能制造顶层构架规划是企业智能化的第一要务。


  接着介绍智能化过程中的另一个痛点问题——售后服务。智能化要实现的一个目标就是无忧生产，而要实现无忧生产，其中一个要求就是设备不要出现突发故障。在工业3.0之前，制造业的一大“敌人”就是设备故障不可预测和控制，为了应对设备故障问题，有一个精益管理工具是TPM。通过TPM可以系统地降低设备故障，TPM执行到位的公司可以有效杜绝设备突发故障，但是这样的公司凤毛麟角。在工业4.0的大潮中，高精尖的自动化设备以及各种自动化辅助设施大规模投入使用，让TPM的工作量倍增，也对维修人员的技能提出了更高和更加全面的要求。但是从企业的角度出发，无论是TPM人员的数量和质量都不能有效满足企业智能化发展的需求，因此需要以新的方式来解决此问题。另外从设备供应商的角度来看，提供的设备越来越复杂，越来越智能，对售后人员的要求也越来越高，当客户端设备出现故障不能及时修复时，为了实时响应客户的需求，不得不建立一支庞大的高水平售后服务团队。即便如此，设备供应商售后服务团队还是不能及时响应客户需求，因为出差需要占用一定的时间，特别是距离远的客户，这就出现了售后服务成本高而且服务质量差的现象。不仅是设备供应商售后服务成本高，客户设备故障停机成本更高，这种双输局面需要新的解决方案。


  试想如果在设备上安装一个智能终端，可以自动识别设备出现什么故障，另外设备供应商可以远程直接了解设备出现了什么问题，通过远程自动修复或者指导现场人员如何修复设备故障，将大大提高设备售后服务效率。随着工业互联网的发展，这一设想变成了现实，如领革智能自主研发的智能终端，习近平总书记在视察徐工集团时称之为黑科技的“黑盒子”，里面封装了智能传感器、CPU和各种智能软件，具备终端信号处理和各种通信接口转换功能，能够实时获取各种设备实时数据，并能根据数据判断设备故障类型；再结合领革智能配套开发的智能物联网关，将智能终端的数据发送到远程（这里可以根据需求指定哪些数据可以外发，哪些数据不能外发），构建工业互联网。远程设备服务商可以实时获取设备故障信息，直接在远程修复设备软件故障，并提供硬件故障的解决方案，指导现场人员及时修复，这样就能做到对设备故障的及时响应。另外对于非常复杂的设备故障问题，可以应用AR技术，比如现场人员带上AR眼镜，将现场实况传输到远程的设备供应商，设备供应商实时指导如何修复，就像亲临现场一样。工业互联网技术应用到设备故障管理中也会产生全新的商业模式，这将在第11章具体介绍。


  这是用智能化技术来应对设备故障的解决方案，另外能不能在设备出现故障前就预知设备将要出现故障并提前响应呢？李杰教授提倡的基于工业大数据的设备健康管理通过智能终端收集设备实时数据信息，再运用工业大数据分析技术获取设备的健康状况信息，然后针对要出现的故障在设备计划停机时间内采取预防性措施，就能够避免设备突发故障的发生，让设备在计划工作时间内一直保持健康状态。


  总之，随着智能化技术各方面的迅猛发展，人们期待的各种智能化服务都将变为现实。特别是当建立了整个实体世界的CPS镜像后，人们真的可以预知未来了。


  第9章　互联化


  在德国“关于工业4.0是什么”有140多种不同的解读，因此关于如何实践工业4.0或者智能制造更是千差万别。在2017年第三届世界智能制造大会上，中国工程院院长周济提出中国智能制造三个基本范式——数字化、网络化和智能化。


  结合中国企业发展实际状况，周济院长认为当前中国智能制造第一阶段的主要任务是“数字化制造”。数字化制造是以计算机数字控制为代表的数字化技术广泛应用于制造业、覆盖全生命周期的制造系统和以计算机集成制造系统（CIMS）为标志的集成解决方案。20世纪80年代以来，我国企业逐步推进应用数字化制造，并取得了巨大的技术进步。同时我们必须清醒地认识到，我国大多数企业，特别是广大中小企业，还没有完成数字化制造转型。面对这样的现实，我国在推进智能制造过程中必须实事求是，踏踏实实地完成数字化“补课”，进一步夯实智能制造发展的基础。需要说明的是，数字化制造是智能制造的基础，其内涵不断发展，贯穿于智能制造的三个基本范式和全部发展历程。这里定义的数字化制造是作为第一个基本范式的数字化制造，是一种相对狭义的定位，国际上也有关于数字化制造比较广义的定位和理论，本书不进行深入讨论。


  在数字化制造之后是“数字化网络化制造”，数字化网络化制造是智能制造的第二个基本范式，也可称为“互联网+制造”或第二代智能制造。20世纪末互联网技术开始普及，“互联网+”不断推动制造业和互联网融合发展，网络将人、流程、数据和事物连接起来，通过企业内、企业间的协同和各种社会资源的共享与集成，重塑制造业的价值链，推动制造业从数字化制造向数字化网络化制造转变。过去这几年，我国工业界大力推进“互联网+制造”，一方面一批数字化制造基础较好的企业成功升级转型，实现了数字化网络化制造；另一方面，大量还未完成数字化制造的企业则采用并行推进数字化制造和数字化网络化制造的技术路线，完成了数字化制造的“补课”，同时跨越到数字化网络化制造阶段。今后一个阶段，我国推进智能制造的重点是大规模推广和全面应用数字化网络化制造。


  “数字化网络化智能化制造”是智能制造的第三个基本范式，也可称为新一代智能制造。近年来，人工智能加速发展，新一代人工智能技术与先进制造技术的深度融合形成了新一代智能制造技术——“数字化网络化智能化制造”，成为新一轮工业革命的核心驱动力。新一代智能制造的主要特征表现在制造系统具备了“学习”能力。通过深度学习、增强学习、迁移学习等技术的应用，制造领域的知识产生、获取、应用和传承效率将发生革命性变化，显著提高创新与服务能力。新一代智能制造是真正意义上的“智能制造”。


  智能制造在西方发达国家是一个“串联式”的发展过程，数字化、网络化、智能化是西方顺序发展智能制造的三个阶段。我国不能走西方顺序发展的老路，“他们是用几十年时间充分发展数字化制造之后，再发展数字化网络化制造，进而发展新一代智能制造”，如果是这样，我们就无法完成制造业升级转型的历史任务。我国必须充分发挥后发优势，采取“并联式”的发展方式，也就是要数字化、网络化、智能化“并行推进、融合发展”。一方面，我国必须坚持“创新引领”，直接利用互联网、大数据、人工智能等先进的技术，瞄准高端方向，加快研究、开发、推广、应用新一代智能制造技术，走出一条推进智能制造的新路，实现我国制造业的换道超车。另一方面，我们必须实事求是、循序渐进、分阶段推进企业的技术改造、智能升级。针对我国大多数企业尚未实现数字化转型的“基本国情”，各个企业都必须补上“数字化转型”这一课，打好智能制造的基础；当然在“并行推进”不同基本范式的过程中，各个企业可以充分应用成熟的先进技术，根据自身发展的实际需要，“以高打低，融合发展”，在高质量完成“数字化补课”的同时实现向更高的智能制造水平迈进。


  周济院长关于智能制造三个阶段的描述可以用图9-1来表述：传统制造系统是以替代部分体力劳动为导向，如自动化的大规模普及；第一代和第二代智能制造系统是以替代大量脑力劳动为导向的，如计算机技术、通信技术、互联网技术和制造业深度融合产生的数字化网络化；新一代智能制造是以替代大量创造性脑力劳动为导向，如人工智能技术和先进制造业的深度融合产生的智能化。


  在周济院长关于智能制造的三个阶段划分的基础上，笔者根据自身实践有以下三个看法：一是对于补课的内容；二是对于数字化网络化的理解；三是实现路径。


  关于中国制造业的补课内容，需要基于当前中国的基本国情。当前中国的基本国情是工业1.0/2.0/3.0并存，对于工业1.0和工业2.0水平的企业，提出数字化的目标还太早，数字化是工业3.0水平的企业迈向智能制造的第一步。针对大多数工业1.0和工业2.0水平的企业，先需要进行“精益化、创新化、自动化”补课，夯实企业的经营基础，提升自动化水平，然后开启数字化进程，最终实现智能制造升级转型。
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  图9-1　传统制造系统与智能制造系统三阶段对比


  另外，在数字化和智能化之后笔者在精益智能制造体系中提出了互联化，精益智能制造体系的互联化可以用图9-2来表述。
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  图9-2　精益智能制造“互联化”图示


  从图9-2可以看出，本章的互联化是建立在数字化和智能化的基础上的。在本书第7章阐述的数字化是广义的数字化，比较确切地说是工业互联网、工业大数据再加上计算机信息系统集成。因为笔者认为，在践行智能制造的过程中，特别是智能化之前，充足的工业大数据是基础；离开了工业大数据，基本谈不上智能化。而要获取工业大数据，工业互联网是必不可少的环节，工业互联网作用之一是进行数据生产并获取所需的各种实时数据，作用之二就是让设备互联互通，可以自由交流和通信。在工业互联网提供充足工业大数据的基础上，运用工业大数据挖掘技术实现数据的价值，这是数字化的主要目的，也是笔者认为企业数字化升级转型完成的标志。


  在数字化升级转型完成后，存在两条发展路径：一是先智能化后互联化，从深度方向着手，如本书所描述的，在工业大数据的基础上进行产品和服务的智能化升级，然后再打通供应链上下游，将整个产业链互联起来，实现协同效应，再建立开放互联平台，将所有利益相关者互联起来，形成互联生态圈，最后将整个世界互联起来，创造一个完整的虚拟CPS镜像以实现万物互联；二是先互联化后智能化，从广度方向着手，实现万物互联，然后再进行智能化升级。在精益智能制造体系中，先智能化再互联化，而不是先互联化再智能化，原因是在数字化的基础上实现企业层面的智能化比较聚焦，相对较为容易实现。当企业层面的数字化、智能化实现后，再实现世界万物的互联化就会水到渠成。两条路径如图9-3所示。
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  图9-3　智能制造的深度和广度路径


  世界万物互联的互联化不是目的，而是手段：要通过万物互联在物理世界实现实实协同；当建立了CPS镜像后，进一步实现实虚协同。互联化只有实现了实实协同和实虚协同才能创造价值。另外在互联化的过程中，网络安全也特别重要，因此本章从互联化的核心技术、网络安全、实实协同、实虚协同，以及德国和美国的互联化实践五个角度来阐述。


  9.1　互联化的核心技术


  互联化首先要解决万物的通信问题，通过接触式和非接触式的方法，将万物联网。接触式的如网线、安装RFID或者传感器，以获取对象的信息；非接触式的需要物体自身有通信能力，通过无线接收的方式获取对象信息。


  目前互联化核心技术有：物联网（IoT）、新一代通信协议IPv6、VR、云计算和CPS等。


  物联网是当下最热门的技术之一，与互联网相比，物联网的市场规模更大。物联网有两大核心节点产品：智能终端和智能物联网关。


  智能终端是一类嵌入式计算机系统设备，主要由硬件和软件构成，如图9-4所示。
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  图9-4　智能终端软硬件结构


  智能终端的主要作用是实现万物联网，是物联网的底层。常见的智能终端如RFID（RFID属于被动型智能终端，结构简单，硬件主要有应答器和阅读器），以及前面介绍的数据采集智能终端，还有目前比较流行的雾计算设备等。


  网关既可用于广域网互联和局域网互联，还可用于不同的通信协议、数据格式和语言甚至体系结构完全不同的两种系统之间（第7章有详细介绍）。在工业上，由于设备接口不统一，工业通信协议成千上万，因此需要智能物联网关来解决不同接口和通信协议之间的相互转换和兼容问题，将万物入网。因此智能物联网关是互联化最基本的节点产品，是互联化最基础、最核心的关键技术之一。


  IPv6通信协议也是互联化最核心的关键技术之一。IPv6是IETF（Internet Engineering Task Force，互联网工程任务组）设计的用于替代现行版本IPv4的下一代IP协议。现行的IPv4体系由美国构建，全球共13台根服务器，唯一主根部署在美国，其余12台辅根有9台在美国、2台在欧洲、1台在日本。根服务器负责互联网顶级的域名解析，被称为互联网的“中枢神经”。中国有占全球20%的互联网用户，却只拥有5%的IP地址，IP地址不足也严重制约了我国互联网的应用和发展。由中国下一代互联网国家工程中心牵头发起的“雪人计划”已在全球完成25台IPv6根服务器架设，中国部署了其中的4台，打破了中国过去没有根服务器的困境。2017年11月26日国务院办公厅发布《推进互联网协议第6版（IPv6）规模部署行动计划》，以加快推进基于IPv6的下一代互联网部署，目标是用5～10年时间形成下一代互联网自主技术体系和产业生态，建成全球最大规模的IPv6商业应用网络，实现下一代互联网在经济、社会各领域深度融合和应用，成为全球下一代互联网发展的主导力量。IPv6的地址长度为128位，是IPv4地址长度的4倍。IPv6的使用不仅能解决IPv4网络地址资源数量不足的问题，而且也处理了多种接入设备连入互联网的障碍。例如领革智能IPv6智能物联网关可以实现IPv4通信协议和IPv6通信协议自由无感互换，这给IPv6通信协议大规模取代IPv4通信协议扫除了障碍；另外，其可以自建网络，为每个物体分配唯一的IP地址，数据传输不需要经过类似于阿里云、百度云这样的数据处理中心，简化了万物互联路径和降低了万物互联成本，如图9-5所示。
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  图9-5　普通物联网关VS IPv6物联网关


  VR技术（虚拟现实技术）是仿真技术的一个重要方向，是仿真技术与计算机图形学、人机接口技术、多媒体技术、传感技术、网络技术等多种技术的集合。VR主要包括模拟环境、感知、自然技能和传感设备等方面。模拟环境是由计算机生成的、实时动态的三维立体逼真图像。感知是指理想的VR应该具有一切人所具有的感知。除计算机图形技术所生成的视觉感知外，还有听觉、触觉、力觉、运动等感知，甚至还包括嗅觉和味觉等，也称为多感知。自然技能是指人的头部转动、眼睛、手势或其他人体行为动作，由计算机来处理与参与者的动作相适应的数据，并对用户的输入做出实时响应，再分别反馈到用户的五官。


  云计算是指在广域网或局域网内将硬件、软件、网络等资源统一起来，实现数据计算、存储、处理和共享的一种托管技术。云计算的一个发展方向是将企业应用和功能置于“云”中，比如将一些已经成熟的电子邮件服务加入“云”中。在不远的将来，随着面向供应链的ERP的发展，可以将企业的供应链系统加入“云”中，实现与供应商的实时连接。从逻辑上讲，企业还可以将业务流程和功能分割成小功能块，并将其与云计算结合，从而创造出个性化业务功能，同时将原先一两年才能完成的架构搭建工作缩短到数周或数个月完成，因为云计算支持并行作业。


  云计算也是实现CPS的一项关键技术，包括以下几个层次的服务：


  ·IaaS（Infrastructure-as-a-Service）：基础设施即服务。


  ·PaaS（Platform-as-a-Service）：平台即服务。


  ·SaaS（Software-as-a-Service）：软件即服务。


  IaaS：基础设施可以看作计算机主机，其实质是大规模的主机集群。消费者通过Internet可以从完善的计算机基础设施中获得服务。例如，硬件服务器租用。


  PaaS：平台的地位大致相当于计算机操作系统，类似于Windows，是开发和运行程序的基础。PaaS实际上是将软件研发的平台作为一种服务，以SaaS的模式提交给用户。因此PaaS也是SaaS模式的一种应用。但是PaaS的出现可以加快SaaS的发展，尤其是加快SaaS应用的开发速度。例如，软件的个性化定制开发。


  SaaS：软件服务比较容易理解，如微信、游戏客户端、美图秀秀等都是软件。它是一种通过Internet提供软件的模式，用户无需购买软件，而是向提供商租用基于Web的软件来管理相关的活动。例如，城市安全管理。


  IaaS/PaaS/SaaS的整体图示如图9-6所示。
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  图9-6　IaaS/PaaS/SaaS图示


  CPS（信息物理系统）被公认为工业4.0最核心的技术，它是一个综合计算、网络和物理环境的多维复杂系统，通过3C（Computer、Communication、Control）技术的有机融合与深度协作，实现大型工程系统的实时感知、动态控制和信息服务。CPS实现计算、通信与物理系统的一体化设计，可使系统更加可靠、高效、实时协同。美国国家科学基金会认为，CPS将让整个世界互联起来。其计算机与信息科学工程总监Branicky表示：“如同互联网改变了人与人的互动一样，CPS将会改变人与物理世界的互动。”中国科学院何积丰院士认为，CPS的意义在于将物理设备联网，是连接到互联网上，让物理设备具有计算、通信、精确控制、远程协调和自治等五大功能。CPS本质上是一个具有控制属性的网络，但它又有别于现有的控制系统。CPS把通信放在与计算和控制同等地位上，因为CPS强调的分布式应用系统中物理设备之间的协调是离不开通信的。


  通过物联网技术、IPv6通信协议、VR、云计算和CPS，可以将万物互联互通起来，实现“实实协同”；还能够在云端建立一个与现实世界一模一样的虚拟世界，当云端的虚拟世界形成后，一方面可以通过控制虚拟世界来反作用现实世界，另一方面还可以在虚拟世界进行分析来预测现实世界的发展趋势，实现“实虚协同”。正如美国IMS中心主任李杰教授所言：未来的工厂将实现具备自省性、自预测性、自比较性和自重构能力的无忧生产环境。而这须建立在“实实互联，实虚互联”的基础之上，“实实互联，实虚互联”也是互联化要实现的核心目标。


  9.2　网络安全


  随着计算机技术的迅速发展，在计算机上处理的业务也由基于单机的数学运算、文件处理，基于简单连接的内部网络的内部业务处理、办公自动化等发展到基于复杂的内部网、企业外部网、全球互联网的企业级计算机处理系统和世界范围内的信息共享和业务处理。


  随着“互联网+制造”的不断深入，以及物联网在制造业的广泛应用，制造业网络安全问题也越来越突出：一方面制造业设备联网是工业互联网发展的要求和趋势，可以创造巨大的经济价值；另一方面随着设备联网数量的增加以及数据获取能力的提升，能够想到的任何数据基本都可以获取，当这些数据通过网络传送到服务器或者云端时，企业最担心的就是数据安全问题，也可以说数据安全在一定程度上制约了工业互联网的迅速普及。


  网络安全主要分为五个方面：网络物理安全、网络拓扑结构安全、网络系统安全、应用系统安全和网络管理安全。


  网络物理安全是整个网络系统安全的前提。在网络工程建设中，由于网络系统属于弱电工程，耐压值很低。因此在网络工程的设计和施工中，必须优先考虑保护人和网络设备不受电、火灾和雷击的侵害；考虑布线系统与照明电线、动力电线、通信线路、暖气管道及冷热空气管道之间的距离；考虑布线系统和绝缘线、裸体线以及接地与焊接的安全；必须建设防雷系统，防雷系统不仅考虑建筑物防雷，还必须考虑计算机及其他弱电耐压设备的防雷。总体来说网络物理安全的风险主要包括地震、水灾、火灾等环境事故，另外还包括电源故障、人为操作失误或错误、设备被盗被毁、电磁干扰、线路截获等风险，要时刻关注这些安全隐患，采用高可用性硬件、双机多冗余的设计、机房环境报警系统并提高安全意识等。


  网络拓扑结构设计也直接影响到网络系统的安全性。例如在外部和内部网络进行通信时，内部网络的机器安全就可能会受到威胁，一旦受到威胁，也会影响在同一网络上的许多其他系统。通过网络传播，还会影响到已连接Internet/Intranet的其他网络。因此设计时有必要将公开服务器（Web、DNS、E-Mail等）和外网及内部其他业务网络进行必要的隔离，避免网络结构信息外泄；同时还要对外网的服务请求加以过滤，只允许正常通信的数据包到达相应主机，其他的请求服务在到达主机之前就应该遭到拒绝。


  网络系统安全是指整个网络操作系统和网络硬件平台是否可靠且值得信任。无论是Microsoft的Windows NT还是其他任何商用的UNIX操作系统，其开发厂商必然能够访问。从这个角度来说，没有绝对安全的操作系统。不同的用户应从不同的方面对其网络进行详细的分析，选择安全性尽可能高的操作系统。因此不但要选用尽可能可靠的操作系统和硬件平台，并对操作系统进行安全配置；而且要加强登录过程的认证（特别是在到达服务器主机之前的认证），确保用户的合法性；其次应该严格限制登录者的操作权限，将其完成的操作限制在最小的范围内。


  应用系统安全与具体的应用有关，涉及面广。以Internet上应用最为广泛的E-Mail系统来说，其解决方案有Outlook、Lotus Notes、Exchange Server、SUN CIMS等不下二十多种。安全手段涉及LDAP、DES、RSA等各种方式。在应用系统的安全性上，主要考虑尽可能建立安全的系统平台，并通过专业的安全工具不断发现漏洞、修补漏洞，提高系统的安全性。应用的安全性还涉及信息和数据的安全性。信息和数据的安全性涉及机密信息泄露、未经授权的访问、破坏信息完整性、假冒、破坏系统的可用性等。在某些网络系统中涉及很多机密信息，如果一些重要信息遭到窃取或破坏，它的经济、社会影响和政治影响将是很严重的。因此，对使用计算机的用户必须进行身份认证，对于重要信息的通信必须授权，传输过程必须加密；采用多层次的访问控制与权限控制手段，实现对数据的安全保护；采用加密技术，保证网上传输信息的机密性与完整性。


  管理风险是网络安全最重要的部分。责权不明、安全管理制度不健全及缺乏可操作性等都可能引起管理安全的风险。例如，当网络出现攻击行为或网络受到其他一些安全威胁时（如内部人员的违规操作等），无法进行实时的检测、监控、报告与预警；同时在事故发生后，也无法提供黑客攻击行为的追踪线索及破案依据，缺乏对网络的可控性与可审查性。这就要求我们必须对站点的访问活动进行多层次的记录，及时发现非法入侵行为。


  一旦上述的任何一个安全隐患成为事实，所造成的损失都是难以估计的。因此，网络安全是工业互联网发展过程中的一个重大挑战，只有保障了企业数据和信息的安全，才可能有更多有价值的数据被采集存储和应用。只有有了足够多的数据，CPS才能变成现实，虚拟的数字世界才能发挥更大的应用价值。


  建立网络安全机制，必须深刻理解网络并能提供直接的解决方案。在应对网络安全方面，通常采用网络安全预防措施，可分为网络安全措施和商务交易安全措施，如图9-7所示。
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  图9-7　网络安全预防措施


  网络安全措施是为了保护商务各方网络端系统之间通信过程的安全性。保证机密性、完整性、认证性和访问控制性是网络安全的重要因素。网络安全措施主要包括保护网络安全、保护应用服务安全这两个方面。


  保护网络安全的主要措施有：全面规划网络平台的安全策略；制定网络安全的管理措施；使用防火墙；尽可能记录网络上的一切活动；注意对网络设备的物理保护；检验网络平台系统的脆弱性；建立可靠的识别和鉴别机制。


  保护应用服务安全主要是针对特定应用（如Web服务器、网络支付专用软件系统）所建立的安全防护措施，它独立于网络的任何其他安全防护措施。虽然有些防护措施可能是网络安全业务的一种替代或重叠，如Web浏览器和Web服务器在应用层上对网络支付结算信息包的加密，都是通过IP层加密，但是许多应用还有自己特定的安全要求。


  商务交易安全措施紧紧围绕传统商务在互联网络上应用时产生的各种安全问题，通过加密技术、认证技术和电子商务安全协议等安全技术来实现。


  加密技术是基本安全措施，双方可根据需要在信息交换时使用。加密技术分为对称加密和非对称加密：对称加密又称私钥加密，即信息的发送方和接收方用同一个密钥加密和解密数据，它的最大优势是加密和解密速度快，适合于对量大数据进行加密，但密钥管理困难；非对称加密又称公钥加密，使用一对密钥来分别完成加密和解密操作，其中一个公开发布（即公钥），另一个由用户自己秘密保存（即私钥）。信息交换的过程是甲方生成一对密钥，并将其中的一把作为公钥向其他交易方公开，得到该公钥的乙方使用该密钥对信息进行加密后再发送给甲方，甲方再用自己保存的私钥对加密信息进行解密。


  认证技术是用电子手段证明发送者和接收者身份及其文件完整性的技术，即借此确认双方的身份信息在传送或存储过程中未被篡改过，主要有数字签名和数字证书两种方式。


  数字签名也称电子签名，如同出示手写签名一样，能起到电子文件认证、核准和生效的作用。其实现方式是把散列函数和公开密钥算法结合起来，发送方从报文文本中生成一个散列值，并用自己的私钥对这个散列值进行加密，形成发送方的数字签名；然后将这个数字签名作为报文的附件和报文一起发送给报文的接收方；报文的接收方首先从接收到的原始报文中计算出散列值，接着再用发送方的公开密钥来对报文附加的数字签名进行解密；如果这两个散列值相同，那么接收方就能确认该数字签名是发送方的。数字签名机制提供了一种鉴别方法，以解决伪造、抵赖、冒充、篡改等问题。


  数字证书即一个经证书授权中心数字签名的，包含公钥拥有者信息以及公钥的文件数字证书。其最主要构成包括一个用户公钥，加上密钥所有者的用户身份标识符，以及被信任的第三方签名。第三方一般是用户信任的证书权威机构，如政府部门和金融机构。用户以安全的方式向公钥证书权威机构提交他的公钥并得到证书，然后用户就可以公开这个证书。任何需要用户公钥的人都可以得到此证书，并通过相关的信任签名来验证公钥的有效性。数字证书通过标志交易各方身份信息的一系列数据，提供了一种验证各自身份的方式，用户可以用它来识别对方的身份。


  近年来出现了基于硬件的方法来管理用户权限、网络访问、数据保护等，如ARM公司的TPM（Trust Platform Module，可信赖平台模块）芯片。TPM芯片用来存储数字密钥、认证和密码，有了TPM，不管是虚拟的还是物理的攻击都将变得更加困难。TPM芯片主要由以下几部分组成：I/O组件、非易失性存储、身份密钥、程序代码、随机数产生器、Sha-1算法引擎、RSA密钥产生、RSA引擎、Opt-In选择组件、执行引擎。


  以上介绍了网络安全问题的主要类型以及预防措施，随着互联化的不断推进，网络安全问题越来越突出，只有网络安全真的让需求者放心了，万物互联的大时代才能够早日到来。


  9.3　实实协同


  互联化要实现“实实协同”和“实虚协同”两大目标。实实协同即在物理世界中，各主体相互协作，产生协同效应。从微观上讲，生产的上道工序和下道工序的协同可以消除等待时间和降低在制品库存；从宏观上来讲，供应链上各个企业的协同可以消除“牛鞭效应”，各地企业和组织进行协作可以提高资源利用率。实虚协同是指通过CPS技术建立虚拟世界，在虚拟世界中，每一个模型与现实世界都是一致的，再加上计算机强大的运算能力，很多在物理世界中无法想象的事情在虚拟世界中都变得非常简单。虚拟世界中优化好的结果可以反过来指导现实世界，这就实现了实虚协同。本节主要阐述实实协同。


  在物理世界中，每一个个体都是独立的存在，在信息技术没有出现前，人与人之前的沟通靠“吼”，人和物以及物和物之间没有沟通。即使是移动互联网高度发达的今天，也只是解决了人和人之间沟通的问题，人和物之间的沟通只实现了非常少的一部分，物和物之间的沟通还没有实现。在这样的现实情况下，要实现物理世界的实实协同是一件很困难的事情。在物理世界中，人是最具有灵性的“动物”，也是沟通最方便的“动物”，到目前为止，人和人之间最为优秀的实实协同群体应该属于美国的“海豹突击队”。在海豹突击队中，每名战士都经过非常严格的训练，彼此之间能产生“心流”，在执行任务的过程中队员间非常默契，而要达到这样的效果，要经过非一般人所能通过的层层筛选，到最后只有非常低比例的人员才能入围。即使这样，海豹突击队的协同效应还是不能尽善尽美。在这么有灵性的人和人之间都这么难以协同，那么关于人和物以及物和物之间的协同就更难实现了。因此要实现人和物以及物和物间的协同，就需要借助一定的技术手段，这个技术手段就是物联网技术。物联网是指通过各种信息传感设备，实时采集任何需要监控、连接、互动的物体或过程等各种需要的信息，与互联网结合形成的一个巨大网络。其目的是实现人和物、物和物，及其与网络的连接，以便识别、管理和控制。在物联网技术的支撑下，实实协同的实现变成可能。


  物联网分为感知层、网络层和应用层三个层次。


  感知层的主要作用是通过各种信息采集方式，让物理世界的实体能够“开口说话、自由交流”，这也是实实协同的基础，是实现万物互联最关键的一环。在物理世界中，由于各种物体的信息化程度以及环境状况不一样，感知层获取信息的难度也不一样。一些物体没有信息接口，那么就需要加装传感器来获取信息；一些物体不仅没有信息接口，而且工作状况复杂，存在很多干扰因素，因此不光要用传感器来获取信息，还需要通过信息处理来剔除噪声因子的干扰；一些物体有通信接口，但是接口信息封锁，必须要借助技术来打破厂家的技术封锁，建议实现统一的M2M通信标准，消除物联网通信的技术障碍。比如目前很多设备的PLC信息不对外开放，那么要想直接获取PLC里面的信息就需要“额外的努力”，这种“额外的努力”就是建设互联互通物理世界过程中的一大障碍，因为它推高了万物互联的成本。在万物互联的世界中，需要的是统一开放的信息标准。可以预见的趋势是，部分技术领先的企业通过技术手段打破行业巨头们的信息封锁，逼迫行业巨头们开放信息接口，然后形成统一开放的信息标准，只有这样才能为万物互联大时代的到来铺平道路。


  网络层的主要作用是将不同类型的信息转换成计算机可以识别的信息，然后传递出去并存储到数据库。在网络层主要的挑战来自于信息传递过程中方式多，常见的有2G/3G/4G/LTE/NB-IoT、IEEE 802.15.4网络、ISM射频433M/470M/780M/868M/915M/2.4G，这就需要支持多方式传输的智能网关。当不同类型的信息汇总到一起后，兼容性是另外一个挑战，需要建立互联互通的设备互联总线和信息互联总线，并且设备互联总线和信息互联总线间要实现实时互通。


  应用层的主要作用是对信息进行加工挖掘，发现新的使用价值。单独看一类信息可能看不出其使用价值，但把很多信息放在一起，就可能发现新的应用价值。例如在光伏行业，太阳能光伏板将光能转换成电能的效率目前非常低：单晶硅大规模生产转化率为19.8%～21%，大多在17.5%，目前来看转化率超过30%以上的技术突破可能性较小；多晶硅大规模生产转化率为18%～18.5%，大多在16%，与单晶硅一样，要达到30%以上的转化率的可能性也很小。而我们知道，日常使用的白炽灯发光效率为15%左右，荧光灯50%以上，LED节能灯90%以上，它们是将电能转换成光能。那么问题就来了，为什么电能转换成光能的效率可以很高，而光能转换成电能的效率目前这么低呢？光电转化效率能不能也提高到90%以上呢？这就是光伏行业接下来要解决的主要问题。在现有的光电转换技术水平下，要取得这样的突破会被行业的专业人士认为是不可能的事情，这是因为光电产业是最近30多年发展起来的，而电光转换已经有了100多年的沉淀，从时间的维度上来看，再过几十年，这个技术的突破是必然的。但是目前已经进入工业4.0时代，解决问题的方法和手段相对于工业2.0和工业3.0时代有了较大的突破。如果光伏行业建立了工业互联网的话，就可以将全制程数据集中在一起，通过数据挖掘就可能发现制约现有光电转换效率的主要因素，从而加速解决光电转换效率的问题。这个问题在传统解决问题的思路下需要通过反复不断的实验，而通过万物互联后产生的实实协同效应，可能大大简化解决问题的过程。


  万物互联实实协同的应用场景非常多。以企业为例，可以分为企业外应用和企业内应用。


  企业外将普遍发生的一个应用是打通客户和供应商间的互联互通接口，促使客户和供应商发生协同效应。从客户的角度来讲，希望供应商能够实时地反馈订单执行状况以及产品的质量控制信息；从供应商的角度来讲，希望客户的订单能够与自己的系统对接，精简订单处理流程。这种双赢局面要实现三个层面的互联互通：订单对接要实现客户ERP和供应商ERP的互通；供应商订单执行状况反馈要实现供应商内部生产信息系统互通，如MES和ERP系统；产品质量控制要实现设备和产品实时数据采集系统及ERP的互通。


  企业内的实实协同效应主要体现在APS（Advanced Planning and Scheduling，高级计划与排程）上。传统的生产排程是基于产能和客户需求，人为地制定每天要生产什么以及生产多少，是一件非常复杂而且非常容易出错的工作。有了APS系统后，APS能够同步物料、设备、人员、供应商、客户需求和运输等影响因素，并对这些因素进行优化，得出一个基于现有条件下的最优生产方案，且整个过程由计算机完成。每当变化发生时，APS就需要同时检查相应的能力约束、原料约束、需求约束、运输约束、资金约束，从而保证计划在任何时候都有效。但是在实际生产过程中，生产系统非常复杂且是动态的，这个系统中的人、机、料三个主要因素都是实时变化的，生产规模越大的企业变化越复杂。而APS的最优决策基于一个静态的结果得出，因此有些理想化，这也是APS排程的最大缺陷。在互联化实现了实实协同效应后，这个缺陷有希望被消除。通过工业互联网底层数据采集网络，实时获取整个生产系统的信息，将这些实时信息和APS系统对接（传统APS基于历史数据，而不是实时信息），APS系统再根据实时信息进行最优生产计划制定，加上遗传算法就可以制定出最符合实际的生产计划。而且当异常发生时，还能实时调整生产计划，这样就将之前的静态APS变成了动态APS，这个动态APS就是实实协同的一个应用。动态APS在系统中调整一个生产计划很简单，但是新的生产计划要在实际现场执行则是另外一件事情，需要考虑更多的内容，比如从当前生产计划切换到新的生产计划的成本等，因此需要加上一些约束，这样对生产才有实际指导意义，否则生产就会乱套。


  以上是从企业的视角看实实协同，从社会视角来看，实实协同可以产生更大的价值。如目前流行的共享经济，其本质就是将人和物连接起来。据统计目前每部汽车的使用率不到10%，当汽车报废时汽车的行驶里程一般不到设计寿命的30%，存在巨大的价值浪费。造成价值浪费的主要原因是汽车只与自己的主人建立了连接，与其他需求者没有建立连接。通过共享汽车平台，将汽车需求者和汽车建立连接，当需求者要使用汽车时可以找到可用的汽车，这样就大大提高了每部汽车的使用价值。类似的场景还有很多，比如设备融资租赁、供应链金融等。


  总之，通过将物理世界互联化可以解决物理世界的信息不对称问题，而信息不对称也是造成物理世界很多问题的根本原因。实实协同可以实现万物间信息实时对称，这也是互联化不断深化的一个必然结果。


  9.4　实虚协同


  实虚协同是第四次工业革命要实现的终极目标。在物理世界中，要实现万物间两两相连在理论上是成立的，但是其实现过程非常艰难和复杂，也许永远也不可能实现。但是在虚拟世界中，要做到这点并不是很难。例如美国心理学家米尔格伦提出来的“六度空间”理论，根据该理论“你和任何一个陌生人之间所间隔的人不会超过六个”，也就是说，最多通过六个人你就能够认识任何一个陌生人。全球大概70亿人口，只要每个人认识的人超过27个，理论上通过6个人就可以与任何一个陌生人建立关系。但是即使对于每个人这条关系链都存在，那么要让他知道他能够与任何人建立关系的那条关系链基本上是不可能的，因为这里面有上百亿条路径，再聪明的人也无法知晓是哪一条。假设建立了CPS网络，每个人的社会属性都镜像到虚拟CPS空间，那么计算机就能很快识别出来一个人和另外一个陌生人可以通过哪条路径建立关系，这样就可以给现实中的人一个明确的指导，实虚协同效应就产生了。实虚协同就是通过虚拟世界提供的信息，反过来指导现实世界的行动。


  要实现这种实虚协同，就需要建立CPS虚拟世界；要建立CPS虚拟世界，就需要采集物理世界的各种信息，并将其传送到CPS空间中，然后在CPS的载体“云”里面做各种计算，依照计算结果再反过来指导或者控制现实世界。CPS的整个运行过程如图9-8所示。
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  图9-8　CPS运行过程


  在虚拟世界中，可以很方便地实现任意物体间的互联互通，消除人与人、人与物、物与物之间的信息不对称。当消除了信息不对称，就可以创造出巨大的价值。


  从微观上来讲，当两台同样品牌的设备都镜像到虚拟世界中后，这两台设备就可以建立关联，如比较两台设备的使用效率。若一台设备的使用效率比另外一台低，那么在虚拟世界中就会直接对比两台设备的差异并找出原因。当找到了低效率设备的影响因素后，虚拟世界就会自动将提高设备效率的方法反馈给现实世界中的低效率设备所有者，低效率设备所有者得到效率提升的方法后就能够实施设备效率提升。以上是在没有人工智能技术情况下的操作，倘若设备已经实现了智能化，在虚拟世界中，智能化的低效率设备可以自动向高效率设备学习，通过自我学习进行提升。当这一步实现后，可以称为智能互联时代的到来，因为所有的同类设备都可以相互关联，所有的低效率设备都可以向高效率设备“学习”，所有的设备都会变成标杆设备，将会消除现实物理世界中设备效率参差不齐的现象。这从微观上解决了点的问题，当点的问题解决后，面的问题就得到了一定的遏制。


  从宏观上来讲，不仅要解决点的问题，还需要解决面的问题。例如每家公司基本上都有淡季和旺季，淡季的时候愁订单少，产能过剩，固定成本过高；旺季的时候又愁产能不足，满足不了客户的需求。面对这种两难境地，很多管理者束手无策，唯一能做的就是尽量扩大产能，以满足高峰时的客户需求，而在低谷期就眼睁睁地看着设备闲置。在物理世界中由于信息不对称，这种局面比比皆是，于是出现了一些设备融资租赁公司，但是这些公司不能从根本上解决企业的需求问题。如果有了CPS虚拟空间，将一个工业园区或者一个城市里的所有制造业公司都镜像到CPS空间，那么在虚拟世界中就很容易看出哪些设备闲置，这些闲置资源可以出租给其他公司使用，相当于“代工”，这是一种全新的共享资源模式。这种模式与汽车共享不一样，汽车是一个通用化产品，只要有车就可以满足客户需求。但是设备共享不一样，每种设备都有自身的加工能力，只能加工某些特定产品，因此并不是一闲置下来就能拿出去出租，还需要匹配相应的生产订单（也有通用设备，比如热处理炉，使用范围非常广）。


  总之，随着工业4.0时代的到来，人们期待的各种智能化服务都将变为现实。特别是当建立了整个实体世界的CPS镜像后，再加上神经网络算法不断地自我迭代学习，可以在虚拟世界感知现实世界、影响现实世界、控制现实世界和预知现实世界。


  9.5　德国和美国的互联化实践


  目前在第四次工业革命的道路上领跑的是美国和德国，它们都是基于各种智能化和互联化技术来构建自己的CPS数据双胞胎，但是具体做法稍有差别。


  德国的实践可以称为工业4.0二维策略，如图9-9所示。
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  图9-9　德国工业4.0二维策略


  这个二维策略本质就是前文提到的两个端到端，一个是纵向信息流的端到端，另一个是横向价值流的端到端。对于价值流端到端也可以将产业链上下游企业看成一个整体，然后在虚拟信息世界中创建整个产业链的CPS镜像，指导现实产业链上下游企业产生协同效应。要实现这个策略，首先要实现单一企业数字化和智能化，先把单个企业变成智能工厂；然后将产业链上下游企业互联起来，产业链协同效应将会发挥出来，且整个产业链的效率将会大幅度提升。另外集团公司也可以将其子公司互联起来，便于协同管理。以德国工业4.0领军企业博世为例，推行工业4.0有三步走策略：第一步智能试点，目的是解决智能制造的难点，让4.0工厂在技术上变得可行；第二步是建设4.0工厂，实现智能化；第三步是互联4.0工厂，将博世全球的工厂互联起来，实现互联化。在互联化的过程中，也在试点将供应商和客户互联起来，形成完整的产业群。


  美国工业互联网策略与德国工业4.0二维策略稍有不同，德国工业4.0二维策略是以生产制造为核心；而美国工业互联网则是以服务为核心。既然是服务，涉及的面就更广，需要将提供服务的相关方都连接起来，才能产生新的价值。美国工业互联网可以用图9-10表示。
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  图9-10　美国工业互联网


  从图9-10可以看出，在现实物理世界先实现智能化，把各智能物体、实体互联起来，产生实实协同效应；然后在虚拟信息世界建立现实物理世界的“数据双胞胎”，不过这对数据双胞胎有些不一样，在虚拟信息世界可以很方便地挖掘相关方的关系，还可以预测每一个相关方的未来；在现实世界中，实现这些就没有那么容易了。正是现实物理世界和虚拟信息世界的这个差别才体现出来CPS的价值，即通过虚拟信息世界来指导现实物理世界，产生实虚协同效应。


  从德国工业4.0二维战略和美国工业互联网的模型可以看出，它们都是借助物联网技术实现“实实互联”，借助CPS实现“实虚互联”，再借助云计算和大数据分析技术实现通过虚拟世界指导现实世界的目的。


  第10章　一家智能制造示范企业的经验启示


  2013年以来，随着德国工业4.0的兴起，中国部分企业家陆续走出国门到德国取经，模仿德国工业4.0标杆企业的做法。在这个过程中，有的企业学有所获并开始实践，更多的企业还是在观望，本章将介绍这个过程中的一家佼佼者企业（在与该公司总经理沟通后，本章将统一称其为B公司）。B公司在2013年开始践行智能制造，整个升级转型过程中走过弯路，但是最终扭转了局面，目前是智能制造示范企业。现在该公司不仅建立了工业4.0工厂，还向外界提供智能制造整体解决方案服务，可谓是制造业成功升级转型的典范。


  在升级转型前，B公司是一家传统的制造型企业，从事精密加工，客户主要是国际一线汽车零部件企业。该公司董事长是技术人员出身，在精密加工方面有自己的核心竞争力，另外其对于设备的挑选也非常严格，一定要选国际顶级品牌设备，然后深耕设备能力，通过对设备的充分利用来消除设备成本过高带来的固定成本过高的影响。笔者在B公司辅导项目时发现，B公司的设备加工时间和设备通电时间的比例高达70%～80%，是B公司的一个竞争对手L公司同样指标的2倍左右。虽然L公司的设备价格是B公司设备的1/3，但是设备性能是B公司的1/2，设备加工时间和通电时间的比例为B公司的30%～40%，这样算下来的话，对于单位产品设备成本，B公司反而比L公司要低，大约是L公司的75%。其实买高端设备不仅带来了设备成本的降低，还带来人工成本的降低。例如B公司的产值与L公司相当，但是人员却是L公司的一半，原因是B公司设备的有效产出是L公司的2倍，同样的产量只需要一半的设备，带来直接员工人数大幅度缩减，间接员工数量也大幅度缩减，难怪在相似产值的情况下B公司净利润大约是L公司的3倍左右。在当今劳动力相对短缺的年代，通过设备来减少劳动力是制造业升级转型必须要走的路。


  B公司设备精良，这也给B公司践行工业4.0提供了非常好的基础。于是在德国工业4.0风暴席卷全球之际，B公司于2013年开始探寻自己的智能制造之路。刚开始B公司全面推进智能制造，却发现效果不理想，事倍功半，在经过自我反省后，借助外力重新规划，先强身健体，接着顺序过渡，实现全面智能制造模式，最终2017年在北京开新闻发布会宣布转型，目前可对外提供全面的智能制造服务。整个过程一波三折，其在如何实现全面智能制造方面有很多地方值得后来者学习。


  10.1　全面推进


  B公司在走智能制造之路前是一家典型的“工业2.5”水平的公司，主要的机加工车间都是顶级的自动化机床，部分单元配备了机器人和自动化传送带。由于公司业务增长非常迅速，2014年老厂房已经不能满足生产的需求，B公司需要建新厂房。后来在笔者与B公司董事长的交流中，感叹当年他的战略眼光，由于觉察到工业4.0时代即将到来，在建新厂上要求直接建工业4.0工厂，这在当时还是非常标新立异的一件事。例如在邀请新加坡绿色工厂设计师设计完既节能环保又充满绿色理念的工厂后，当时园区还不批准，认为规划太超前，与园区整体格格不入，在经过反复沟通后园区才勉强同意。从新建厂房这件事也可以看出B公司全面智能制造的决心。


  新厂房规划批准后，B公司开始了智能工厂整体规划工作。由于B公司主要产品是汽车零部件，依据汽车零部件行业规律及B公司特征，智能工厂整体规划基于智能化且具备高效可复制的特点，要实现以下功能：


  ·多品种多批次拉动生产方式：这种生产方式是汽车行业最普遍的生产模式，需要灵活响应客户需求，因此是智能工厂一定要满足的。


  ·智能生产线制造单元：含单元无人化生产和单元自动化检测。只有生产和检测都是自动化的，才具备智能化工厂基本要求。


  ·自动化物流系统：含自动化仓储和自动配送。自动化仓储和厂内物料自动配送也是智能化工厂的基本要求。


  ·建立数据采集系统，实现生产过程透明化：未来的智能工厂最主要的生产资料就是实时数据，采集各种数据，让整个工厂生产过程透明化是智能工厂建设最为关键的部分，也是最难的部分。


  ·基于智能生产单元和生产运营管理建立企业级信息化智能服务平台：企业级信息化智能服务平台是智能工厂的明显特征之一，能够实现企业不同层次数据的实时互联互通，打破企业“信息孤岛”。


  从以上B公司的新工厂需求规划可以看出，该新工厂基本上将成熟的智能制造元素全部设计进去了。在明确了需求之后，B公司设计出来的智能制造整体构架规划如图10-1所示。
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  图10-1　B公司智能制造整体构架规划


  这是一个典型的三层次智能制造规划设计模式：底层是智能制造基本单元、上层是智能制造应用单元、中间层是智能应用终端。


  底层智能制造基本单元主要是将生产设备联网，取得生产过程中的实时数据，将数据集中到数据采集监控服务器。通过在生产单元层面建立设备互联总线，实现设备互联互通。B公司当时对这个层面的数据采集需求做了如下规划：


  ·生产单元内的设备联网、集成。设备或机器人状态监控，获取异常报警信息。


  ·加工设备或机器人生产记录信息的采集。


  ·切削液监控及补充。


  ·油雾器润滑油的监控及补充。


  ·导轨油的监控及补充。


  ·其他耗材（滤芯、过滤网）的更换提醒。


  ·下料堆积报警。


  以上是基本功能规划，除此之外，还有一些扩展功能规划：


  ·设备、生产线运行状态的动态监控、集中展示到中控室。


  ·现场设备移动点检管理。


  ·加工设备NC代码获取、下发及管理。


  ·刀具寿命管理，刀具使用记录及换刀提醒。


  ·刀具补偿管理，通过检验零件尺寸获取刀具磨损信息，然后进行自动补偿。


  ·加工过程的质量信息纳入SPC管理，并可发出警报。


  ·环境及关联信息采集：温度、湿度、空气洁净度、气压等。


  从该规划中可以看出，B公司主要获取的是生产数据，关于设备的关键数据，其规划相对比较缺乏。另外在刀具管理上，是按照智能化的要求进行自动补偿管理（刀具自动补偿系统部分先进设备会自带这个功能）。


  上层智能制造应用单元面对的主要是一些应用软件，如MES、PLM、ERP、EAM等。通过应用总线，打通不同应用形成的“信息孤岛”，实现信息层面的互联互通。B公司在智能制造应用层面的主要目标是建立公司的决策系统，以及生产、质量、物料大数据分析系统：


  ·建立车间级运营管理的MES核心平台，包含车间级计划、生产过程、物料需求、物流运转、质量管控、人员管理、设备管理的核心功能。


  ·通过感知采集层获取的设备状态及过程信息、过程管理层的生产执行记录，在企业级分析模型下进行大数据挖掘和分析。


  ·自动实现生产线效率分析、产能分析、能耗分析、计划执行分析、质量综合分析、物流效率分析等。


  ·支持企业级制造大数据的云平台管理，为集团级、跨区域制造集群进行汇总分析，动态比对。


  B公司的智能制造应用单元主要以MES系统为主，并将相关信息集中到中控室，在MES数据的基础上进行相关的数据分析。从应用层面上来讲，各核心应用间的互联互通并没有打通，比如MES和ERP。


  中间层智能应用终端主要是现场PC和移动智能终端，如扫码枪等。B公司规划时想通过中间层智能应用终端获取生产过程中的一些关键信息，并将该信息集成到数据采集系统服务器。要实现如下功能：


  ·拉动式生产。


  ·生产订单过程管理，预留与ERP、PLM等系统集成接口。


  ·物料出入库管理。


  ·物流转运管理。


  ·质量检验和质量状态控制。


  ·生产过程防错防漏管控、质量追溯。


  ·设备维修、保养管理。


  ·人员技能管理。


  ·生产运行可视化管理。


  以上是B公司计划全面推进智能制造所考虑的相关内容，也是想通过智能制造实现的目标。在做完整体规划后，随着新厂房建设的完成，智能工厂建设正式开始。


  智能工厂建设初期，B公司将几个新项目安排到新工厂，并购买了全新设备。由于客户需要专线生产，以产品划分生产单元，在机加工生产单元集成了关节机器人和绗架机器人，以及自动化传送带，实现机加工自动化生产。机加工以外的其他工艺也是按照单元化的方式分不同的单元进行作业。与此同时，在新工厂直接配备自动化仓储系统。


  随后，在机加工自动化单元加上了自动检测和自动上下料系统，这样就实现了单元无人化生产。其他非关键工序也不同程度地实现了自动化，如开发了自动除毛刺工作站，取代了手工除毛刺等。


  在信息化层面，B公司也是严格按照智能制造整体规划的思路整体推进，建立设备互联总线和SCADA数据采集系统，将设备联网并实时获取设备相关信息；也开发了MES，用来进行生产管理；在新厂房设立了一个企业信息中控站，类似于企业远程信息监控中心，实时了解现场各设备的状态信息，以及进行相关数据分析。这一切都进展得非常顺畅，B公司也顺利地拿到了智能制造示范企业的牌子。


  当具备相当好的自动化和信息化基础后，B公司开始启动物流配送自动化项目，但是这一次没有之前那么顺利。当AGV小车在车间试运行的时候，发现根本运转不起来。问题终于浮出水面，时间是在2015年年底。然而这仅仅是问题的冰山一角，还有更多的问题陆续出现。在这个时候，笔者介入了B公司，开始给B公司提供精益智能制造辅导。


  10.2　事倍功半


  从上一节知道，B公司从建好新厂房到全面铺开智能制造，用了不到两年的时间。在整个过程中，B公司扮演了智能制造集成服务商和使用者双重角色，以自我摸索为主，部分工作委托给外部供应商。


  当笔者去B公司调研时，发现B公司的现场非常整齐美观，自动化单元标准化建设也非常到位；MES全部上线，各单元设备信息状况清晰明了，中控室可以实时了解整个厂区（共有4个车间）的生产信息；智能化刀具自动补偿系统运行也非常顺畅。但是所有这些努力并没有换来预期的效果！


  在继续分享B公司的案例前，读者可先思考一个问题：智能制造的目的是什么？


  这个问题可能有许多不同的答案：大势所趋，不得不变；目前招工难，制造业需要升级转型；劳动力成本上升，低端制造业无利可图，需要升级转型；自己进行智能制造试点，待智能制造成熟后全面铺开，持续保持竞争力……


  这些回答都是表面的，没有深入到制造业的本质。制造业的本质就是要用最低的成本向客户提供最有竞争力的产品，最低的成本和最有竞争力的产品就决定制造业要不断降低成本和提高产品质量来满足客户的具体需求。


  智能制造也不能偏离这个本质。当前客户需求的趋势是越来越个性化，那么智能制造的主要目标就应该是不断降低产品成本、提升产品质量来满足客户的个性化需求。


  用智能制造的“降低成本、提升质量、满足客户个性化需求”这三个标准来检验B公司智能制造项目的话，结果很不理想。例如智能新工厂机加工不良率在2.5%左右，设备综合效率为60%左右，与老工厂相比，几项关键指标基本没有变化。公司投资了这么多资金进行制造升级，买了最好的设备，上了信息化系统，实现了单元无人化生产，但是竟然没有回报，这让公司董事长不能接受。


  到底是什么原因导致B公司的智能制造没有取得预期的效果呢？笔者在调查中发现了如下事实：每班设备故障停机时间大约是1.5小时，以每班8小时来算，自动化单元有17.5%的时间是不工作的，导致停机的主要原因是设备故障和待料；自动化单元是简单地将数控设备通过自动传送带和机器人拼凑在一起，没有进行单元化设计，设备在运行过程中等待现象比较突出；加工的主要质量缺陷是气孔和夹渣，而这两种缺陷来源于铸造环节（B公司的一个分公司提供铸造毛胚件）；过去近两年的时间里，B公司的智能制造项目主要是智能制造部门在主导，没有关注人才的培养；产线升级后，一线设备维护人员的技能跟不上；制造现场规划以单元为导向，没有考虑整体衔接，造成待料现象严重，也导致自动化物流“跑”不起来……


  以上一系列问题导致B公司在践行了近两年智能制造项目后事倍功半的局面，在调研完后，笔者和B公司管理层进行了两次深度的反省，总结过去的经验教训。


  10.3　自我反省


  B公司之所以能成为一家优秀的民营企业，部分原因是在遇到问题时有积极解决问题的心态，敢于自我否定，积极接受好的建议，并用极具执行力的速度去落实。例如在笔者第一次给B公司辅导时说后续需要一块能够扎钉子的板子，这样便于头脑风暴讨论，结果第二天一到会议室就有了一块满足要求的板子。这种极强的执行力在民营企业里面极为少见，也是B公司取得成功的重要因素之一。


  笔者和B公司管理层首先从人和B公司的优势角度进行了反思。


  从人的角度。管理者关注收益，如ROI，期望公司效率越高越好，设备永不停机；职业经理人关注过程，期望管理越简单越好，杂事越少越好；员工关注解决方案，以完成公司安排的任务。管理者提出目标，职业经理人提供解决方案，员工去落实。在这三者间，职业经理人是桥梁，其要进行顶层规划设计，由管理者批准后分解任务，让员工去落实。员工在落实具体方案时，基本欠缺横向沟通和思考。因此管理者、职业经理人和员工之间是利益博弈关系，管理者关注结果，职业经理人关注过程，员工关注执行，需要通过组织结构设计、企业文化建设以及管理体系规划来实现管理者、职业经理人及员工利益的帕累托最优。


  从践行智能制造的优势来看，B公司的优势是自动化技术。在自动化技术方面，B公司具备自我开发绗架机器人、自动化辅助设备、自动化生产单元集成的能力。而其他方面，如信息化系统、自动化物流、智能制造顶层规划等并不是B公司的强项。在智能制造初期，顶层规划是最为重要的工作，如果顶层规划有偏差，就会出现事倍功半的局面。B公司也是掉进了这个陷阱之中，好在及时反思并调整了过来。


  然后对B公司智能制造执行过程中的经验教训进行了深入的讨论和总结，归纳起来有如下三个最重要的方面。


  经验教训一：对实施智能制造的前提条件评估得不充分。根据B公司管理层的反思，实施智能制造需要具备两个方面的基础条件，一个是硬条件，另一个是软条件。


  硬条件是指公司的设备需要具备信息化联网条件，而且要稳定。纵观国内很多制造企业设备水平，这一点恐怕就注定很多企业走不了智能制造之路。但是随着智能传感器、控制器、仪表仪器的发展和成本下降，设备的硬性制约会越来越小。倘若现有设备不具备信息化联网条件，通过设备信息化升级改造，加装一些智能硬件终端，就可以解决设备的硬性制约问题。另外设备不仅要具备信息联网的条件，还需要稳定，这是出于更高的要求考量，以B公司为例，公司希望未来可以实现24小时无人看护生产。大家可以想想，24小时无人看护生产对设备的稳定性和智能化要求有多高！


  软条件是指公司需要有好的管理基础。“不能在管理不好的基础上实施信息化，不能在落后的产品上搞智能化”，这是B公司践行智能制造后的体会。好的管理基础是成功实施信息化的前提条件，若一家公司没有好的管理基础，那么当实施了信息化后，信息化就会将公司的一些问题给屏蔽掉，这样建立在不好的管理基础上的信息化就会是一个低效率的信息化，或者说一个带着“肿瘤”的信息化，这样的信息化不可能提高组织的管理效率。其实国内很多民营企业管理者都犯过类似错误。另外，在落后的产品上搞智能化也是不可取的。这需要回归到实现智能化的目标。对落后的产品进行智能化基本上很难实现智能化的目标，如降低成本、提高质量等，因为落后的产品是将要被淘汰的产品，如果不能实现产品升级，那么就不太值得花大力气进行产品智能化升级。


  经验教训二：智能制造总体设计方案不到位。这是让B公司最头痛的事情！B公司总结原因，归其一点就是在设计总体方案时没有贯彻精益管理的理念，造成总体方案漏洞百出，在实践的过程中很多方案不能执行，需要推倒重来，不仅降低了智能制造的实施速度，也浪费了大量的人力和财力。关于智能制造总体设计方案，B公司的主要经验教训表现在以下几个方面。


  1）前期对智能制造构架设计考虑得过于理想，想一步实现无人看护的生产目标，结果发现制约条件太多，需要一个一个地克服。


  2）部分内容欠考虑，实施过程中要打补丁，造成整体成本高、速度慢。


  3）对智能制造模式和传统模式的冲突考虑不足，造成很多“阵痛”。


  4）信息采集的规划不全面，后期变化很大，如智能制造的考核指标体系、关键设备数据等。


  5）物流系统前期设计考虑不足。如在制品包装方式和转运方式，包装和内部物流动线设计得不好，产品流转不了；中间库存设定没有考虑合理的库存设定方法，造成库存周转率降低，占用了大量的流动资金；前期没有考虑AGV小车，后面考虑AGV系统时需要对布局进行重新规划和调整等。


  6）检验的位置：由于质量控制方法的改变，没有进行系统的质量价值流程分析来确定检验点，这样造成了检验成本的上升和增加了不良品流出的风险。


  7）供应链上的限制：如客户的包装规范要求，为了满足客户的要求，需要对供应商的来料进行二次包装。


  8）应急模式规划：由于没有应急模式规划，智能化生产单元效率损失达20%左右。


  出现这些问题的原因主要是在规划中缺乏精益管理的理念和方法，如果前期将精益管理的理念和方法运用得当，这些问题基本都可以避免。精益智能制造的路线是先要强身健体，通过精益化消除企业的低效率，以及生产过程中的不稳定因素，提升产品质量；另外精益智能制造模式也是未来智能工厂的运作模式，离开了精益的基础，智能化就会变成低效率的智能化。例如B公司自动化单元没有进行精益产线设计以消除设备间的等待，当建成后这个问题就被彻底地隐藏了，因为没有人会考虑一个自动化单元还会有设备等待的问题存在。


  经验教训三：智能制造人才培养不系统。当与B公司管理层讨论如何培养智能制造人才的时候，B公司突然意识到这是另外一个不可逃避的问题。B公司告诉笔者他们目前内部发展一个智能制造的维护人才大概需要半年到一年的时间，但是他们从来没有系统地考虑过公司内部需要哪些类型的智能制造人才，以及每种人才的培养模式。这也造成了B公司在执行了近两年智能制造后设备维护人员技能脱节的现象，现场出现问题时现场人员没有匹配的技能及时处理，仅依赖部分核心人员。倘若B公司在智能制造起步期就同步考虑人才培养，那么在过去近两年的时间里，大量智能制造专业人才已经能够培养出来，足以满足自身的需求。B公司的这个经验教训也告诉我们，要让公司完成升级，彻底走上智能制造之路，人才培养一定要跟上。不然随着智能制造的不断深入，人才短缺现象会越来越突出，公司也会错过培养人才最好的时间窗口。


  笔者在与B公司管理层深刻反思后，开始运用精益智能制造理论来帮助B公司重新进行顶层规划，系统解决B公司在过去智能制造实践中遗留的问题，完善其管理基础，提高其智能制造效率及稳定性，建立智能制造人才培养模式及方法，帮助其往中国智能制造标杆企业迈进。


  10.4　重新规划


  从精益智能制造理论构架来看，B公司的智能制造主要集中在“自动化+数字化”，属于精益智能制造第二阶段内容；在第三阶段“智能化+互联化”做了少量工作，如智能刀具自动补偿系统和设备互联；第一阶段“精益化+创新化”基本没有开展，虽然B公司在智能制造顶层规划前考虑了汽车零部件行业的制造模式，如拉动系统等，但是在规划的过程中没有体现出来。


  在详细了解了B公司的情况后，笔者与B公司项目团队一起重新梳理了精益智能制造的逻辑。规划逻辑以“降本增效+升级转型”为导向，要实现这个目标，首先应弄清楚公司薄弱的环节在哪里，然后在整体升级转型的过程中采用相应的精益智能制造解决方案，如图10-2所示。
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  图10-2　B公司精益智能制造逻辑分析


  从图10-2可以看出，B公司比较突出的四个问题是：不良率高、设备利用率低、待料现象严重和库存高（46天库存）。针对这四个问题，制定降本增效和升级转型方案。


  B公司的降本增效方案有：降低铸造和机加工不良率，提升自动化单元设备生产效率，完善生产计划系统。另外考虑到未来制造业劳动力短缺问题，建议减少直接员工数量和间接员工数量，这也有助于企业降本增效。


  B公司的升级转型方案有：通过质量大数据监控和分析，进一步预防质量问题的发生；通过智能TPM，进一步预防设备故障发生；通过完善MES系统，进一步解决待料和库存高的问题；通过进一步提升生产和物流自动化水平，减少直接员工；通过提升信息化水平，减少间接员工；定义智能制造人才类别，制定能力需求矩阵，并规划相应的培养方案和激励制度。


  B公司之前的方案规划缺少了降本增效方面的考量，在升级转型方面也考虑不足。如果在顶层规划前期不考虑降本增效，除非是公司的基础非常好，否则智能制造很难见成效。在弄清楚了要做什么之后，笔者与B公司项目团队一起制定了行动计划，如图10-3所示。
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  图10-3　B公司精益智能制造行动计划


  整个项目周期持续14个月，项目前半程是强身健体，不断提升产品质量和设备效率，同时也完善管理体系，这是精益管理的主要工作。在实现了降本增效的目的后，有了相当好的数据基础，接着后半程进行大数据分析模式规划，然后修补过去在全面智能制造过程中的漏洞。


  记得当时在决定前半程实施精益管理、实现降本增效的目标时，很多项目团队成员不能理解，原因是大家对于精益管理比对智能制造还要陌生，毕竟对于智能制造大家干了快两年了，虽然不能说非常到位，但是至少实践过，有一定的了解。对于精益管理，虽然其已经流行了很久，但是作为民营企业，真正实践的还不是很多。不过实践智能制造快两年了，新的智能工厂与原先的老工厂相比，其经营指标没有什么变化，但是固定成本却高了不少，这也让大家有动力去尝试不一样的东西，于是开始了为期半年的降本增效、强身健体之旅。


  10.5　强身健体


  项目启动后，优先解决的是不良率过高问题。当时机加工不良率2.5%左右、铸造不良率9.5%左右，其实机加工不良里面，大约有2%左右是加工完后发现产品有气孔和夹渣，这两种缺陷也是在铸造过程中发生的，因此要解决不良率过高的问题，着眼点应该放在铸造。因此围绕铸造展开了三次研讨：质量价值流程分析和设计，从系统上杜绝质量问题发生的可能性；解决问题的方法和策略，针对生产过程中的异常迅速识别根本原因，快速解决问题；质量管理的14个基本原则，将质量融入员工日常的行为规划中，从细节上预防质量问题的发生。在经过了3轮研讨后，产品的质量不良大幅度下降，铸造不良率降低到6%左右，机加工不良率降低到0.6%左右，整体不良率下降到5.4%左右，以B公司10亿元营业额来算，不良率降低产生的直接效益超过5000万元。铸造不良和机加工不良趋势图如图10-4所示。


  从图10-4可以看出来，通过精益管理不良率降到一定程度，就很难再下降了。要想进一步降低不良，就需要借助质量大数据分析，这也是项目后半程要考虑的。质量大数据在2017年2月正式启动，从图中可以看出，质量大数据分析启动后，铸造不良和机加工不良又开始降低了。


  在解决质量问题的过程中，笔者发现B公司人员在寻找质量根本原因方面的意识比较欠缺，不能够从根本原因上着手解决质量问题。记得有一次在辅导时，他们厂长突然接到一个电话，是一个重要客户的投诉：在客户现场发现了大量产品生锈。在汽车行业，若在客户现场发现产品质量有问题，这是最为严重的质量事故。于是该厂长问笔者能不能带领项目团队解决此客户投诉问题，笔者欣然同意了。了解了基本情况后得知，产品生锈持续了大概3个月左右，之前生锈问题没有这么严重，B公司也成立了专门的项目组，但是一直不能遏制产品生锈的发生，这次客户现场发现了600多件不良品，属于特别重大的质量事故，因此非常着急。随后笔者带着项目团队查看了生锈的产品，在观察了一些生锈产品后笔者发现一个规律，生锈位置比较集中，锈斑不规则而且非常小。根据锈斑这个特点和生锈的原理，笔者推断这一定是生产过程中产生了水汽以及与人手接触有关，笔者将解决问题的思路切换到在生产过程中消除水汽上来。于是带领团队从头到尾检查了所有工艺流程，每检查一处就立即制定消除水汽产生的办法，在经过这样系统地设计预防水汽产生的所有可能后，B公司立即执行，此后产品生锈的问题就再也没有发生了。整个过程持续了1个多小时，而且团队成员感觉没有做太多努力问题就彻底解决了。这就是从根本原因上着手解决问题的好处，往往起到“四两拨千斤”的效果。经过这个案例，B公司项目团队成员认识到从根本原因出发解决问题的威力。
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  图10-4　B公司不良率趋势图


  在质量问题好转之后，将项目团队重心转移到提升自动化单元生产效率上。由于待料和设备故障，机加工单元综合设备效率在60%左右，班产量在340件/天，一直没有突破。


  笔者带着项目团队成员先从自动化产线设计上分析。在分析完设备产线后，大家吓了一跳，由于自动化产线设计不合理，让生产节拍延长了21秒，而这21秒通过重新调整机器人的运行程序很快就能解决。原先生产节拍是154秒，现在变成了133秒，仅这一点，就让整个单元的有效产出提升了14%左右。这就是精益产线设计的威力，如果不进行精益产线设计，而是简单地把设备组合在一起实现自动化的话，那么有可能就会变成低水平的自动化。


  另外还从损失类型上着手分析设备效率损失的构成，然后针对每项效率损失制定相应对策。例如针对设备效率损失，进行TPM规划；针对待料，从生产计划系统、上下游产能匹配、库存设定等多角度解决问题。


  通过这一系列的措施，B公司的机加工生产效率得到大幅度提升，从之前的340件/天很快提升到455件/天，如图10-5所示。
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  图10-5　B公司自动化单元产量趋势图


  另外针对库存过高问题，除了优化生产计划系统外，还进行物流模式设计、分析上下游产能、规划中间库等。从表面上看，增加了库存点，但结果是让物料在公司内部流动了起来，库存和生产需求也匹配了起来。设立中间库后，自动化物流系统运行也顺畅了，这点就是之前没有考虑规划AGV系统所缺失的。公司要是上AGV自动物流配送系统的话，线边库存点或者中间库是一定要规划的，否则自动化物流很难实现。


  与此同时，也不断完善B公司的各种管理体系，如生产管理体系、质量管理体系和物流管理体系等。通过体系的巩固，为B公司的经营打下坚实的基础。


  在经过这一系列的改进后，B公司的盈利能力得到大幅度提升，实现了强身健体。走智能制造之路，只有身强体壮，才能跑得久、跑得远。2017年12月22日，习总书记参观徐工集团并了解智能制造状况，随后笔者带领团队为徐工做顶层设计，调研后笔者发现徐工有与B公司类似的问题。在与徐工团队交流中，笔者表达了要走精益智能制造之路的看法，首先精益化以稳定生产过程，提升效率和质量，强身健体；再实现智能制造，内外兼修，获得了徐工团队一致认可。


  10.6　顺序过渡


  在具备了精益化基础后，再来给B公司之前的智能制造整体规划“打补丁”，之前规划最大的两个漏洞就是数据生产体系规划和物流体系规划。


  在数据生产体系规划方面，先要从智能制造指标体系出发，定义智能制造想要实现的目标，这点B公司当时没有考虑。没有考虑目标的规划是不完整的规划，如果做一件事情不定义目标的话，结果往往是过多的关注“面子”，很难产生实际效益，有点“为了智能制造而智能制造”的意味。


  笔者与B公司项目团队一起基于B公司当时的实际状况和需求，设定了如下指标。


  指标1：机加工生产效率。提升生产效率是所有改进和创新的根本出发点，人类社会不断向前发展就是生产力不断发展的结果。对于制造业来讲，降本增效是永恒的主题。关于智能制造，笔者有一个观点即“任何不能降本增效的智能制造都是耍流氓”。当前很多企业在践行智能制造的过程中，盲目追求新东西，不管有没有用、能不能产生效益，都要求跟上。硬件要最好的，如一线品牌机器人，不管适用还是不适用；软件没有的就上，比如MES，不管能不能起到作用，好像有了这些软硬件就等于智能制造升级转型成功一样。这是一个非常大的误区，很多企业为此买过单。最近笔者去了一家大型国有企业，该企业为了防止拧螺丝拧不紧，买了两台价值过百万的英国进口数控打螺丝设备，买回来后工人们不愿意使用，究其原因是该设备需要三个工人一起操作，而且比一个工人手工作业的效率还低，因此一直闲置在厂里面。这是典型的升级不考虑效率的案例，其结果必然是不尽如人意。B公司当时在做自动化单元集成时，设想自动化程度高一定能够提高生产效率，结果是自动化程度提高后生产效率并没有提高，后来是反过头来再来提高生产效率。B公司这种情况其实更为普遍，它代表了“先硬件升级，再提高生产效率”的情形，这种情形下企业的升级转型时间会拉长，成本也相对较高。如果在前期规划考虑充足了，是可以完全避免的。


  指标2：机加工不良率（由于B公司智能制造没有关注铸造车间，因此铸造不良没有纳入）。降低不良率是智能制造要达成的重要目标之一，也是智能制造主要宣传的目标之一。智能制造追求的是无忧生产，在整个生产过程中不产生不良品，即使产生了不良品，也能立即被识别和分离开。更好的设备和更稳定的生产过程能够降低不良率，但是当不良率到达一定的水平后就无能为力了。例如B公司机加工不考虑来料不良的话，真正由机加工造成的不良大约是0.6%左右，而且不良率稳定在0.6%就再也降不下去了，究其原因是在进行智能制造规划时没有将质量管理的方法设计进去。智能制造主要是通过预防质量问题的发生来降低不良率，而预防质量问题的主要手段就是判断各种信息的走势，如加工尺寸、各种设备信号。通过加工尺寸对产品进行监控，属于事后控制；而通过设备信号对更原始的设备数据进行监控，属于事前控制。那么针对设备信号的数据建模（如SPC控制）就可以更好地预防质量问题的发生。B公司在对设备信号进行SPC监控后，根据信号趋势提前干预，机加工不良率降到了0.4%左右。


  指标3：机加工现场人员数量。目前智能制造在中国受追捧的一个重要原因就是劳动力相对短缺，机器换人也是智能制造的主要目标之一。通过制造升级，提升自动化水平，降低现场人员数量。刚开始的时候，由于自动化单元的故障率较高，B公司人员数量没有得到显著下降。通过进行智能TPM优化后，自动化单元故障率明显降低，机加工现场人员数量也降低了30%以上。


  指标4：机加工产出时间。更短的产出时间、更短的交期是现代制造业的一个重要趋势。例如汽车行业，每年的交期要求下降30%以上，这就要求供应链上的各级供应商都要缩短交期。过去几十年，中国制造业在市场上的核心竞争优势之一就是交付速度，不过中国制造业的交付速度不是靠提升制造能力获得的：一方面在管理上非常有弹性，很多事情不需要走流程；另一方面大量备库存，通过库存来及时响应客户需求。这两种提高交付速度的做法从长远来看都不可取，但是对于企业迅速抢占市场十分有效。以B公司为例，机加工的生产时间是3天（这在民营企业里面已经非常快了），但是库存天数是42天，为了保证准时交付，备了大量库存。在将机加工产出时间拉入考量后，通过严格控制每一环节的产出和及时交付，产品的流动速度大大加快，产出时间降到了1.5天。由于生产过程更稳定，产出时间也大大缩短，库存天数也下降到30天以内。


  指标5：黑灯工厂连续生产时间。黑灯工厂是很多企业进行智能制造升级转型的目标，也是无忧生产的一个表现，可在工厂里面实现机器和物料的完美协调。在B公司，之前黑灯工厂连续作业时间不到一小时，经过不断的优化，现在黑灯连续生产时间达到8小时。


  以上是B公司智能制造数据生产体系关于指标方面的补充，除了最上层的指标外，在最底层的数据生产方面，B公司的定义也不全。例如在规划初期，没有考虑对设备加装传感器，SCADA系统主要考虑的是生产线状态显示及报警，可以分以下几个大类：


  1）每个单元主控制器通信状态：脱机、联机无通信、联机有通信3种。


  2）机床设备状态：关机、待机、运转、故障4种。


  3）料仓状态：上料仓有空、未空两种；下料仓有满、未满两种。


  4）质量状态：正常、超管制警示、超规格警告3种。


  5）效率状态：通过对OEE进行分级显示为绿、黄、红3种状态。


  随着智能制造的深入，B公司渐渐发现这些数据远远不能满足需求。笔者第一次在B公司调研时询问他们的设备管理人员“是否知道设备运行时间和设备通电时间以及设备出厂时间的比值？”设备人员表示不知道。当把这三个数据从机床里面调出来后一对比，结果让人很吃惊，同样的设备生产同样的产品，在不同的单元设备运行时间和设备通电时间的比值竟然相差有10%左右。这充分说明各个自动化生产单元的绩效差异很大，之前的数据之所以没有反映出这个差异，是因为数据采集不够全面。另外对于智能制造获取设备实时数据是一个基本要求，而获取设备的实时数据大多需要加装传感器，并对传感器进行编程处理，因此SCADA系统又陆续增加了设备的各种实时数据采集，如：


  1）机床的主轴负载、转速、进给率。


  2）多轴数控机床的实时坐标数据。


  3）机床的报警编号以及报警信息。


  4）机床设备的运行状态和运行时间。


  有了设备的这些实时信息后，各单元的生产就透明了，生产绩效一目了然；另外也能通过对数据进行实时分析，来深度挖掘数据的价值。比如当质量不良发生时，取得设备实时运行的参数数据，通过分析这些参数和不良之间的关系，再将不良发生时的设备参数和良品时的参数进行对比分析，就能找出设备参数是如何影响产品良率的。然后通过控制参数，就可以预防质量问题的发生。传统质量控制一般是预防和事后控制，有了设备实时数据后就可以实现实时控制。


  上面介绍了如何“打数据补丁”，接下来介绍B公司是如何“打物流自动化补丁”的。


  由于B公司之前只考虑了自动化仓储，没有考虑物流自动化系统，后来配备物流自动化系统时，补充了三个方面的内容：AGV通道规划、半成品包装及转运方式、中间库规划。


  AGV是实现物流自动化的主要方式，由于之前没有规划AGV通道，后面“打补丁”时首先需要将AGV通道规划出来，再考虑到AGV小车运行的便利性，涉及局部布局的调整。另外没有考虑AGV小车时，半成品的包装也没有特别的要求。但是考虑了AGV小车后，统一规格的半成品转运装置就显得非常重要，因此对半成品包装又做了重新规划；采用AGV转运半成品，对于转运的时间窗口要求非常准确，否则转运效率较低或者设备待料现象会比较明显。在解决了这些问题后，发现设备待料现象还是非常严重，于是开始考虑规划线边中间库，中间库的设立大大提升了整体物流自动配送的顺畅性。


  这方面问题主要是由于B公司前期顶层规划考虑不足造成的，这个例子也说明了若前期规划考虑不足，后期再修正它，会拖长整个智能制造转型的周期，也会额外花费大量成本。比较幸运的是，这些困难和不足都没有拦住B公司向全面智能制造升级转型的决心，在不断地完善后，B公司顺利过渡到了全面智能制造阶段。


  10.7　全面智造


  B公司在升级转型的过程中，也完善了自身的四大能力：精益化、自动化、数字化和智能化。在具备了这四大能力后，B公司正式开启了全面智造模式。


  精益化以降本增效为导向，确定了企业升级转型的方向。在自身经验的基础上，B公司体会到了制造型企业如何在生产、质量、物流和工艺技术等方面运用精益管理的理念、方法和工具来解决实际问题，把企业的经营基础夯实，打造一家高效益企业。创造效益是一家企业经营所追求的目的，也是企业的“里子”。日本企业的精益管理目前在全球做得最好，在此轮制造业升级转型的浪潮中很少看见日本企业的身影，原因也在于此。日本政府继续关注制造业的两大基础——“精益化+创新化”。精益管理的核心思想之一是持续改进，通过持续改进不断逼近目标，但是精益管理的持续改进是有“天花板”的，或者说在新的技术面前可以有更好的方法和路径来实现持续改进。以解决质量问题为例，在精益管理的范围内，复杂的质量问题需要用到6Sigma这样复杂的工具，由于样本统计数据有限，即使使用了6Sigma工具，很多问题也很难解决。但是在智能化时代，通过构建工业互联网底层数据网络，实时收集相关海量数据，再通过大数据分析技术，很多问题迎刃而解。也就是说，当企业发展到一定阶段，智能化也是必然选择。那么出现了一个问题：企业能不能跳过精益化直接进入智能化呢？这个问题在B公司的升级转型过程中出现过，在很多其他公司也出现过，目前的答案是“不可以”，因为智能化需要一定的基础做支撑，否则企业很难实现智能化升级转型。当前，B公司在规划新的智能化单元时已经能够很好地将精益管理融入规划之中，践行精益智能制造。


  自动化也是制造业升级的必然选择，这方面也是B公司的核心优势之一。目前B公司能够集成关节机器人和绗架机器人自动化单元，实现自动在线检测，开发了自动除毛刺工作站，也能够自主设计自动化非标设备。自动化是目前中国两化融合之一“工业化”的核心内容，也是中国制造业落后发达国家的主要表象之一。企业自动化升级、机器换人是当下行业热点，也是在中国步入老龄化社会后制造业摆脱劳动力相对短缺的必然选择。虽然目前中国很多行业的手工作业相对于自动化作业还有成本比较优势，但是企业未雨绸缪才能赢得未来。随着自动化技术的发展，各行各业都有相应的自动化解决方案，即使没有现成的解决方案，个性化开发设计也不是问题。自动化的好处不仅是机器换人，还能够减轻工人的劳动强度，也能够为企业的数字化奠定基础。对于企业践行数字化来说，一大挑战就是设备自身信息化水平整体不高，数据难以采集或者采集不全，给构建车间数字网络带来挑战。


  数字化是工业3.0和工业4.0的分水岭。全面自动化再加上管理系统信息化是工业3.0的主要特征，企业进行全面数字化建设可以视为智能制造的第一步。数字化的目标是要建立纵向端到端信息流和横向端到端价值流的数据网络，常见的ERP/PDM/MES都是纵向信息流的重要组成部分。工业3.0企业在纵向信息流上往上延伸，数据需要上“云”，通过“云”可以与外部建立连接；往下延伸需要获取底层的各种实时数据，通过海量数据的存储分析为智能化做准备。B企业在践行数字化的过程中，向下做了延伸，打通了实时数据和ERP之间的通道，建立了设备互联总线和信息互联总线，内部纵向信息流做到了互联互通，这也为B公司的智能化奠定了坚实的基础。


  智能化是第四次工业革命要实现的核心目的之一。目前很多企业都宣称在做智能化改进，其实都是在补自动化和数字化的课，与真正的智能化相去甚远。智能化要求设备像人一样具备智慧，对外界环境能够自我感知、自我思考、自我决策、自我执行。以工业上常见的拧螺丝为例，传统的拧螺丝通过人用自动螺丝刀或者自动螺丝机完成，用多大的力需要提前设定好或者没有统一的标准，这样就容易出现螺丝拧不紧或者过紧的现象。而智能螺丝机则可以自己感知加工对象的材质，根据加工对象和螺丝遇到的阻力自我判断需要多大的力，然后选择最好的力度并随时调整，这样就确保了每一颗螺丝都拧得恰到好处。B公司主要是从事精密机加工，在机加工行业，机床和工装是核心。在这两方面，B公司均进行了智能化升级。针对购买的机加工设备，加装传感器，开发刀具自动补偿系统，消除刀具磨损对产品加工余量的影响；针对工装加装传感器，实时感应产品的加紧力度，并在生产过程中实时调整力度大小，消除工装夹紧对每一个加工尺寸的影响；实时取得机床的运行数据，并进行大数据分析，预防不良品的出现；针对操作人员进行权限管理，确保只有相应资格的人员才能进行对应的作业。


  B公司在经过这一系列的补强后，精益化、自动化、数字化和智能化四箭齐发，智能工厂雏形初现。但是，这对于有清晰未来规划的B公司来说，才是刚刚开始。


  10.8　全面服务，宣布转型


  B公司在积累了相当的智能制造经验后，开始思考全新的发展模式。之前是靠买产品，但是随着机加工毛利的不断下降，行业竞争越来越激烈，以及电动汽车对于传统汽车的冲击，再加上B公司在其细分市场已经具备相当大的规模，倘若行业风险加剧，“最先饿死的一定是恐龙”。因此现有业务模式的风险相对较高，敏锐地意识到这一系统风险后，B公司开始探索新的发展道路。


  基于自身的自动化核心能力以及在智能制造方面的经验积累，B公司果断地开始对外提供增值服务。目前B公司对外服务范围包括自动化集成、自动化改造、设备维修和翻新、非标设备开发、信息化系统以及智能制造整体解决方案。自从提供服务以来，B公司陆续接到很多国际性大公司的订单，如通用电气的非标设备开发、通用汽车的设备翻新、卡特彼勒自动化生产单元开发等。


  目前对于B公司来说，机加工产品业务仍然是其主营收入，但是服务收入增长势头迅猛，再加上服务的利润率比产品要高很多，因此对于B公司来说，服务的重要性也是越来越高。


  2017年年初，工信部发文称智能制造集成服务商是实现“中国制造2025”的最大短板。2017年4月，B公司在北京召开新闻发布会，宣布往智能制造集成服务商转型。B公司基于自身的实践，顺应时代的需求，加入到了智能制造集成服务商这一行列。


  B公司转型做智能制造集成服务商有两大核心优势：一是有自己的智能工厂，可以在自己的智能工厂实践新的智能制造技术，这个也能够与产品生产相得益彰，并且还能够给客户提供智能工厂体验，切身感受智能制造带来的好处；二是B公司在智能制造升级转型过程中积累了丰富的经验，曾经走过的弯路都变成了宝贵的经验教训，面对客户的现状和需求，清晰地知道该做什么、不该做什么，能够给客户提供切实可行的解决方案，并且具备实施能力。


  这两大核心优势，以及当今社会对于智能制造集成服务商的迫切需求将会驱动B公司在智能制造的道路上越走越远。由于提供服务和生产产品对于人员技能的要求完全不一样，现在对于B公司来说，唯一的挑战就是如何培养精益智能制造人才。


  第11章　精益智能制造实战


  过去14年笔者一直在实践精益管理，为100多家企业提供了精益项目服务，得以深入了解中国企业的实际需求；2013年在博世开始实践智能制造；2015年系统提出精益智能制造理论体系。在践行精益智能制造的过程中，笔者总结了企业的三个痛点：认知之痛、无奈之痛和迷茫之痛。


  “认知之痛”是指企业在发展的过程中埋头苦干，看不清形式，不知什么能够帮助企业快速发展，从而错失很多发展和提升自己的机会。就如图11-1这张漫画所描述的：一个人在拉车，两个人在推车，由于车子没有轮子，前行非常吃力。这时有一个人拿来两个轮子想让他们装上，拉车人说他们太忙了，根本没有时间来装车轮子；而推车人说他们不需要车轮子。
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  图11-1　认知之痛


  我们也许感觉拉车人和推车人有些不可理喻，倘若花一点时间把车轮子装上，车子不就能跑得更快也更轻松吗！然而身为拉车人和推车人，往往看不到这一点。现实中很多企业的掌舵者就如漫画中的拉车人和推车人一样，整天都在思考如何让企业发展得更快更好，然而在机会面前，却看不见也抓不住。如今在工业4.0时代来临之际，能够帮助企业升级转型的两个轮子就是“精益管理”和“智能制造”，将二者合而为一就是“精益智能制造”，这是经过实践验证的符合中国制造业升级转型的有效路径。


  本书的一个主要目的就是为了消除“认知之痛”而作，希望现实中没有如漫画中拉车人和推车人一样的企业家。


  “无奈之痛”是企业开始践行智能制造，然而在实际推进过程中遇到各种问题，没有资源或者方法来解决问题而感到很无奈。无奈之痛的形成通常有两个原因：一是没有遇到对的人；二是解决问题的技术和方法还不成熟。信息不对称是当今社会的一个普遍现象，遇不到对的人来做对的事情也很常见。另外由于智能制造才刚起步，很多技术还不成熟，比如云技术、机器深度学习等，因此有些问题目前没有解决方案也很正常。本书不能帮助解决企业升级转型道路上的所有无奈之痛，但是希望能够给深陷无奈之中的企业一些启示，即如何根据实际条件来进行升级转型。


  “迷茫之痛”是企业升级转型过程中另一个非常普遍的问题。德国在倡导工业4.0，美国在倡导工业互联网，这两个国家都有一个共同特点，那就是德国和美国的企业普遍都实现了工业3.0，它们是在工业3.0的基础上来实践工业4.0和工业互联网的。而中国的实际状况是工业1.0、工业2.0和工业3.0并存，一些行业的龙头企业已经实现了工业3.0，在这次制造业升级转型的过程中，这些工业3.0水平的龙头企业也起到了排头兵的作用，率先践行工业4.0。然而目前中国大部分企业还是处于工业2.0的水平，部分企业甚至还是工业1.0水平，那么工业1.0和工业2.0水平的企业该如何践行工业4.0呢？这是德国工业4.0和美国工业互联网所不能回答的问题，这也决定了中国开启工业4.0时代的道路与德国及美国不同，中国需要走自己的道路。如本书第3章所述，这条道路就是“精益智能制造”。本章首先阐述不同水平的企业如何摆脱迷茫之痛成功升级转型。


  11.1　企业实战工业4.0的路径


  中国制造业的现状是大而不强，针对此现状，中国出台了《中国制造2025》，这也是中国制造业升级转型的基本纲领。为了实现《中国制造2025》的基本目标，目前举国上下基本形成了统一认识，那就是中国制造业基础虽然不如制造强国那么好，但是在此次大的机遇面前有赶超的机会。那么到底能不能赶超，迅速从工业1.0和工业2.0过渡到工业4.0呢？若可能，该如何做呢？本节将回答这两个问题。


  首先，中国制造业赶超的机会是存在的。改革开放40年来，中国的发展经验就已经证明了这一点，发达国家过去用100多年走过的路，中国不到40年就走完了，这主要得益于后发优势。从工业1.0和工业2.0过渡到工业4.0，中国还是有后发优势可言的。除了后发优势外，针对工业1.0的企业，还存在跨越式发展的机会，有直接进入工业3.0的可能性；针对工业2.0的企业，需要先进入工业3.0，然后再迈进工业4.0；针对工业3.0的企业，可以直接迈进工业4.0。不同水平的企业迈进工业4.0的路线如图11-2所示。
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  图11-2　不同水平企业的工业4.0路径


  从工业1.0和工业2.0企业升级路径来看，都需要经过工业3.0阶段。很多读者可能会有疑问，为什么不能越过工业3.0，直接升级到工业4.0呢？其实很多工业1.0和工业2.0企业管理者都有这个想法，想一步过渡到工业4.0。要想弄清楚升级过程中为什么不能越过工业3.0阶段，首先需要了解工业3.0的特征，工业3.0企业两大特征是实现了制造自动化和管理信息化，而制造自动化和管理信息化也是工业4.0的基础。另外工业4.0是从数字化开始的，管理信息化是企业迈入数字化的开端，自动化程度高的公司走数字化道路会更加简单，因此企业不首先实现工业3.0是很难迈入工业4.0的。那么一些读者可能还会想：能不能将工业3.0的规划直接与工业4.0的规划结合在一起实现？从理论上来说是可以的。比如一家工业1.0或工业2.0的公司可以直接践行工业4.0项目或者直接建立工业4.0新工厂，但是一定要做好整体规划，然后一步一步地实施，本质上还是先实现工业3.0，再实现工业4.0，只不过是它们之间没有停顿，一气呵成。接下来举一个例子说明制造业践行工业4.0为什么跨不过工业3.0。


  2017年12月22日，习近平总书记调研完徐工集团后，徐工寻找智能制造合作伙伴，领革智能有幸入围。徐工集团在实施智能制造项目前是一家典型的工业2.0企业（由于徐工集团规模庞大，部分工厂也实现了工业3.0），那么此次项目的目标直指工业4.0，要先建立一条行业领先的工业4.0示范线。在整个项目中，有一个重要部件即轴承座的智能化单元升级子项目。轴承座现状有两道生产工序，是由两台数控机床组成的一个生产单元。徐工集团的要求是把这个单元作为一个亮点，改造成全自动化生产单元并引入人工智能在线视觉检测系统，打造行业最领先的智能化生产单元。领革智能安排了一名自动化专家和一名人工智能视觉检测专家负责调研和设计此单元，在经过深入调研后给出了整体规划方案，其中包括自动化上下料系统、自动化单元集成系统、刀具自动补偿系统、机械手视觉引导系统、在线人工智能视觉检测系统、产品自动分拣系统。整个方案对技术可行性进行了充足的论证，全部可以实现。当方案设计好后，笔者作为项目负责人提出一个问题：如果把轴承座改成这个样子，徐工能够实现多少收益？这是一个典型的OT（Operation Technology，运营技术，麦肯锡将智能制造分为OT/AT/IT/DT四个维度，本章后面将会介绍这个模型）问题，从精益智能制造构架体系来说，OT是精益化要关注的。于是笔者又从OT角度对轴承座进行了调研，调研结果是影响轴承座生产效率最大的两个因素是去屑和换型。由于轴承座产品很大，每次切削余量大，铁屑连在了一起，没有自动去屑装置，因此设备每运行20分钟左右，铁屑就填满了设备内腔，设备就停止加工，而此时设备状态灯还是绿色生产状态。因此设备停止加工时作业人员也不容易知道，等到作业员发现设备停止生产并打开机床门进行铁屑清理工作，几分钟时间就过去了。在笔者观察的40分钟时间内，发现设备因铁屑停止了2次，每次设备停机3分钟左右才被作业员发现，作业员清理铁屑要2分钟左右，相当于每次损失时间5分钟左右。40分钟内累计损失10分钟左右，因此仅去屑这一项造成的设备效率损失就高达25%。另外还有换型，徐工是典型的多品种小批量生产模式，每月交付50种车型左右，每天都要进行换型，平均每天1～2次，每次换型需要1～2个小时不等，这样每天换型损失的效率约15%左右。仅去屑和换型这两个因素造成的设备效率损失就高达40%左右，而这两个问题的解决方案在整体规划里面没有体现！于是领革智能团队立即对方案进行了更新，加入了自动化去屑和快速换型解决方案。而原先准备的自动化和智能化解决方案可以让轴承座看起来非常高端，但是对于生产效率的提升却非常有限。自动化去屑和快速换型是典型的工业3.0解决方案——“精益化+低成本自动化”。这个例子也说明了要步入工业4.0，工业3.0是必须要实现的，否则即使实现了工业4.0，也是低效率的工业4.0。第10章中B公司也是一个典型例子，其想从工业2.0直接升级到工业4.0，到头来仍要补工业3.0的课。


  接下来再阐述工业1.0、工业2.0和工业3.0企业该如何迈入工业4.0这个问题。从精益智能制造的角度来看，企业升级转型分为三个阶段六个步骤：第一阶段“精益化+创新化”；第二阶段“自动化+数字化”；第三阶段“智能化+互联化”。如图11-3所示。


  [image: ]


  图11-3　精益智能制造三个阶段


  在精益智能制造理论构架中：前三个步骤“精益化+创新化+自动化”属于工业1.0和工业2.0企业应该关注的；前四个步骤“精益化+创新化+自动化+数字化”属于工业3.0企业应该关注的，精益智能制造整体六个步骤“精益化+创新化+自动化+数字化+智能化+互联化”属于工业4.0企业应该关注的。如表11-1所示。


  表11-1　不同水平企业践行工业4.0的精益智能制造要素路径
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  工业1.0和工业2.0的企业目标和路径是一致的，要执行三步走策略：第一步就是要先关注精益化、创新化、自动化，先强健体质，实现工业3.0，而在精益化、创新化、自动化中，首先是精益化和创新化；第二步走数字化，构架企业数据网络体系；第三步在数字化的基础上，再践行智能化和互联化。通过这样三步走策略，方能弯道超车，迎头赶上。倘若在一开始就关注数字化、智能化、互联化，成功转型的可能性基本为零。


  工业3.0企业已经具备了相对较好的基础，可执行两步走策略：第一步是实现数字化，先补课，将公司的信息系统完善好，实现互联互通，然后再与物理系统互联互通，构建完整的数据网络；第二步是在数字化基础上，实现智能化和互联化。


  已经率先进入工业4.0的企业或者工业3.5的企业，要当好时代的排头兵，不断摸索实现智能化和互联化的有效路径，谱写工业4.0时代的新篇章。


  要注意的是：目前工业1.0/2.0企业最好要基于现实，利用后发优势，做到迎头赶上；然后再去探索智能化和互联化的相关内容，实现真正意义上的赶超；工业3.0企业在升级转型过程中也要坚守精益化、创新化、自动化，原因是精益化、创新化、自动化是保证高效工业4.0的基础，离开了它们，结果可能是一个低效率的工业4.0企业。


  目前很多工业1.0和工业2.0的企业面对第四次工业革命时感觉到很迷茫，不知道该怎么走，希望本章能够给它们“开”一个脑洞。


  11.2　精益智能制造在企业的落地点


  如果将11.1节看作不同水平企业升级转型的道路选择的话，那么本节将介绍企业选择了适合的道路后具体应该如何做。


  精益智能制造有一个基本观点：企业在升级转型的过程中要基于现状，小步快跑。首先采用低成本的能快速见效的方式，如精益化和创新化。在具备了较好的经营基础后再进行高成本的固定资产投资，用自动化设备来替代人员手工作业，以及进行企业数字化建设来提升整体管理水平。最后再往智能化和互联化发展，并最终实现工业4.0。


  精益智能制造这条升级转型路径具有以下三个优点：


  ·适用于不同水平的企业：工业1.0、工业2.0、工业3.0企业都可以找到合适的升级转型路径。


  ·稳扎稳打，降本增效：这点是精益智能制造区别于其他方法论的根本标志。企业升级转型要始终以降本增效为导向，稳扎稳打，一步一步地逼近目标。


  ·小步快跑，迅速迭代，转型试错成本低：精益智能制造始终以企业经营目标为导向，坚持方法（精益智能制造也是企业升级转型的一种方法或者一条路径）是为目标服务的原则，每迈出一步，都需要回过头来看看有没有效果。如果没有效果，则需要立即调整。这点类似Agile的工作方式，可以大大提高升级转型的成功率。


  在了解了精益智能制造的这些特点后，再回到企业这个基点上，站在企业的角度看看该如何践行精益智能制造。企业对精益智能制造的需求也就是精益智能制造在企业内的落地点。通常来说，驱动企业践行精益智能制造有四股力量：第一股力量来自于客户的期望；第二股力量来自于企业自身发展的需要；第三股力量来自于对供应商的期望；第四股力量来自于社会。


  客户的期望通常来说有两个。一是质优价廉的产品，企业要想生产质优价廉的产品，必须执行精益化、自动化、智能化、互联化来降本增效，也需要执行精益化、创新化、自动化、数字化、智能化来提升产品质量。二是高频次小批量交付，当今客户需求的一个趋势就是交付越来越频繁，每次交付的数量也是越来越少。为了满足客户这个需求，就需要公司内部践行精益化，构建弹性，满足高频次发货的要求。另外在发货的过程中，综合运用创新化、数字化和互联化等手段，提高交付效率和降低交付成本，从而让高频次小批量交付变成现实，并且不增加公司物流成本。目前高频次小批量交付的一大障碍就是这样做物流成本会增加很多，要解决这个问题还得综合运用创新化、数字化和互联化的解决方案。


  企业自身的需求主要有五个。一是客户需求驱动的依订单生产。依订单生产主要是生产计划模式的改变，从传统的推动系统到拉动系统，从之前的人工排程到目前的APS，再到未来的智能排程，这个过程就是企业生产计划系统不断精益化和智能化的过程。二是为了满足客户需求要求企业生产实现柔性化。只有生产过程实现柔性化，才能及时响应客户需求的变化，才能根据实际条件和资源约束实时执行最优生产计划。生产柔性化需要企业不断地进行精益化、创新化、数字化、智能化和互联化提升。一般意义上的自动化和柔性化不在同一个屋檐下，如果在自动化设计的时候，能够将尽可能多的产品实现共线混合生产或者快速切换，那么对于柔性化有很大帮助，只是柔性比较有限。三是管理数字化。管理数字化是企业不断进行信息系统升级和数据生产的结果，这也是精益智能制造数字化的核心内容。当管理实现数字化之后，就给互联化打下了坚实的基础。四是培养富有创新精神的员工。创新是一家企业发展的源动力，而创新来自于人。企业实施创新化提升，打造创新文化，激发员工的创新意识和激情，才能基业长青。五是企业经营的目标就是获得高利润和保持高增长。精益智能制造体系的一个基本出发点就是降本增效，让企业持续保持高盈利水平，另外创新化、数字化、智能化和互联化也有助于企业长期保持高增长。


  一般企业既是供应商，也是客户。在扮演客户角色时，通常对供应商有两点期望。一是实现供应链透明化。将订单下发给供应商后，希望能够实时了解订单在供应商处的状态，同时在订单开始生产后也希望能够实时掌控产品的质量信息。在工业3.0时代实现供应链透明化的难度较大，不仅需要有面向供应链的ERP，还需要供应商的信息管理系统以及生产现场数字化程度具备相当高的水平。在工业4.0时代可以通过数字化和互联化技术将供应商ERP和客户ERP对接起来，完美解决供应链透明化问题。当前供应链透明化需求越来越被众多大公司重视，接下来将会出现爆发式增长。二是希望供应商能够将产品配送上线。精益化和创新化是传统实现配送上线的方法，配送上线也是一家企业精益管理成熟的一个标志。随着数字化和互联化技术的发展，能够实时监控到供应商处产品的质量信息，以及在运输过程中的质量信息，配送上线的落地就变得简单起来。


  第四个驱动力来自于社会，对于整个社会来讲，可持续发展是一个最基本的要求。要实现可持续发展，节能减排、绿色制造势在必行。通过精益化，可减少不必要的能源和材料浪费；通过创新化，可开发绿色能源和环保材料；通过数字化，可科学地管理能源和控制能源消耗；通过智能化，可改变能源的消耗方式，如在领革智能提供的智慧城市解决方案中，有一项就是通过自主开发的智能软硬件系统实时控制路灯的亮度，夜晚道路没有人车行走时，路灯就自动熄灭，有人车行走时就亮起，从而节约大量公共电能消耗；通过互联化，可以实现远程监控，有助于企业实时管理能源消耗。


  将企业精益智能制造的四个驱动力和精益智能制造体系相关内容对应如表11-2所示，当企业面临具体需求时，可以从该表获得相关解决问题的思路。


  表11-2　精益智能制造在企业的落地点
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  11.3　精益智能制造创造的新业务模式


  精益智能制造不仅能让企业变得更好，成功升级转型，还能创造一些全新的业务模式。比较典型的是设备故障管理，本节以设备故障管理为例具体说明。


  在传统的制造业中，设备故障管理一直是一个“痛点”。当设备出现故障时，生产线做不出产品，销售部门向客户交不出货。另外对于公司的所有者而言，设备发生故障就是在浪费资源，也让资本无法发挥出应有的价值。以一台1000万元的设备为例，按10年寿命来算，不管生产不生产，每个小时都损失115元，这还不包括配套的辅助设备的资源消耗。根据笔者估算，全球每年设备故障降低1%，可以节省约600亿美元的成本。目前制造业设备综合效率普遍较低，很多企业都低于60%，如果把60%当成是平均值的话，这是一个2.4万亿美元的市场。


  一旦设备出现故障，客户不能及时修复，设备制造商售后服务人员就需要及时赶赴现场。在这个过程中，售后人员需要出差，距离远的还需要乘坐飞机，需要付出高昂的代价。不过对于设备制造商来说比较有利的一点是，设备的售后服务通常都是有偿服务，很多设备公司也将售后服务列为一个盈利点。但是从整个行业运作效率上来讲，这是一个巨大的浪费。


  一般企业为了减少设备故障可走精益化路线，通过TPM来降低设备故障，提高设备综合效率。近些年，随着工业大数据技术的发展，通过设备大数据分析，可以在设备出现故障前及时维护保养，预防设备故障的发生，这个属于智能化范畴，对于企业的要求较高。那么，有没有更为简单的方法来解决这个痛点呢？


  按照精益智能制造的理论，可以将精益化、智能化和互联化结合起来打造全新的设备故障解决方案。精益化是基础，按照TPM的原则，先将设备的自主性维护和预防性维护机制建立起来。另外根据设备厂家的指导，建立各种设备故障处理标准作业指导书。在具备了TPM的基础后再执行智能化，将智能终端（一种雾计算设备）安装在设备上，智能终端可以实时获取设备运行的相关信息并进行处理，后台根据智能终端返回的信息进行大数据分析，识别何类故障要发生，再依据TPM机制来及时维护保养，从而预防设备故障的发生。另外，一旦设备出现故障，智能终端还能够自动识别故障类型，判断是软件故障还是硬件故障、是哪里发生了故障。传统方式下识别设备故障需要有经验的工程师，可能还需要花较长时间才能完成，而对智能终端来说可以实时识别，这是智能化解决设备故障的巨大优势所在。随着互联化技术的发展，通过智能网关和智能终端的通信连接，可以将设备联网，实现远程运维。当智能终端识别出来故障类型后，千里之外的设备售后服务人员能够立即知道设备出现了什么故障，针对软件故障可以在远程直接修复；针对硬件故障，就会复杂一些，因为必须有人去操作才能完成。设备售后服务人员根据智能终端反馈的结果，可以针对硬件故障提供实时指导，客户现场设备维护人员可根据指导进行修复，这样设备售后服务人员不再需要长途跋涉出差到客户现场，省时又省力。


  随着互联化技术的不断发展，解决设备故障可以不再依赖于设备供应商。专业的第三方平台可以建立完备的各类设备维护专家诊断系统，任何需求者都可以通过访问实时获取设备维护信息和方法；第三方平台也可以做成开放式平台，吸引有设备维护经验的人员进驻，对外提供有偿服务。随着VR（虚拟现实）技术的发展，解决设备故障问题又可以更进一步。针对一些复杂的设备故障，如果不看现场实景，可能很难判别设备的问题所在，这时，现场设备维修人员可以通过VR设备将现场状况传出来，让不在现场的设备维护专家实景了解现场信息，提供更有针对性的服务。总之，将精益化、智能化和互联化的技术和方法相结合，可以彻底解决设备故障维护痛点问题，并创造巨大的经济效益。


  将上述精益智能制造解决设备故障维护的全新业务模式总结如图11-4所示。
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  图11-4　设备故障维护新业务模式


  由于设备及时维护能够产生巨大的经济效益，未来能够汇聚设备维护专家并且拥有完善设备专家诊断数据库的第三方平台将会崛起，到时设备维护成本将会大大降低，倒逼设备厂家将设备售后维护业务交给专业的第三方平台来运营。作为设备使用者的企业将会成为第三方平台的会员，能够从平台上得到及时服务，并且可大大降低目前所支付的设备维护费用。作为服务的提供者，第三方平台则需要具备智能软硬件开发能力以及互联化技术能力；或者第三方平台服务商与这些相关技术服务商一起构建一个设备运维服务生态圈。


  11.4　精益智能制造服务商需要具备的能力


  从中国现状来看，并结合本书前文论述，精益智能制造是中国企业升级转型行之有效的选择。而要推动中国企业升级转型往前不断发展，就需要一大批精益智能制造服务商。那么精益智能制造服务商需要具备哪些能力才能担起此历史重任呢？


  第8章提到智能时代需要“硬件+软件+服务”三位一体式创新（如图8-2所示），那么作为精益智能制造服务商就需要具备智能硬件开发能力、智能软件开发能力、精益智能制造服务能力。


  首先是服务能力，服务要以解决问题、实现目标为导向。企业实施精益智能制造的主要目的是降本增效、升级转型，因此就要求精益智能制造服务商以降本增效为导向，提供包括精益管理、创新、智能制造顶层规划、人才培养等一系列服务。2017年，工信部将智能制造集成服务商列为中国智能制造的短板，其中主要原因就是智能制造服务商的服务能力偏弱。服务能力需要服务商精通企业运营管理技术，能将企业具体需求、解决方案和要实现的目标挂钩，以提供完整解决方案。智能制造集成服务商就需要在完整解决方案的指导下，再整合软硬件资源来提供交钥匙服务。当前一般智能制造集成服务商能力没有这么全面，因此未来具备这种综合服务能力的服务商将会有巨大的竞争优势。


  麦肯锡在评价智能制造服务商时提出了“四T模型”，如图11-5所示。


  [image: ]


  图11-5　麦肯锡智能制造“四T模型”


  在麦肯锡“四T模型”中：OT是运营技术（Operation Technology）；AT是自动化技术（Automation Technology）；IT是信息技术（Information Technology）；DT是数据技术（Data Technology）。OT是“四T”之首，而OT的主要体现就是服务能力，也就是综合运用AT\IT\DT来解决企业经营问题。麦肯锡“四T模型”与精益智能制造“三位一体”模型非常吻合，本质上也是“硬件+软件+服务”。


  另外需要说明的是，精益智能制造“三位一体”式创新模型中的服务范围比较宽泛，可以指整个企业升级转型的全面服务，也可以指企业关于某个具体需求的局部服务，如某生产单元的智能化改进、降低某产品的不良率等。


  服务的落地离不开硬件和软件的支撑，特别是到了精益智能制造第二阶段的自动化、数字化和第三阶段的智能化、互联化。服务是目的，硬件和软件是手段。合格的精益智能制造服务商也需要具备软硬件开发的能力。


  硬件是看的见、摸得着的，以至于很多人和企业把智能制造等同于硬件升级。常见的硬件包括机器人、AGV小车、自动化集成、传感器定制、雾计算设备、智能物联网关、智能设备等。作为合格的智能制造服务商，必须有硬件开发设计能力，否则遇到具体问题时就无能为力。中国目前的智能制造服务商良莠不齐，大部分都没有自己的核心技术，仅代理国外品牌的硬件产品，就开始提供智能制造服务，既不具备顶层规划服务能力，也不具备技术研发能力。不过从大环境上看，中国企业关于智能制造硬件研发能力普遍偏弱，特别是像机器人减速机、传感器等核心硬件产品至今没有攻克下来，这也是中国智能制造之痛。合格的精益智能制造服务商需要有自主知识产权的核心硬件产品，基于自己的核心产品来提供相应的服务，否则就不具备核心竞争力，而中国智能制造的整体水平就很难有质的飞跃。


  软件是灵魂，智能化在某种程度上主要得益于软件的进步。常见的软件包括自动化控制软件、信息系统软件、通信协议转换软件、云计算、工业大数据、人工智能、机器深度学习算法等。目前智能制造尚处于早期，软件主要还是集中在信息系统软件上，如MES、PLM、APS等。另外云技术、工业大数据、人工智能、机器深度学习等智能化较高的软件系统发展也非常迅速。中国很多企业有自主研发的软件产品，而且很多已经做到了行业领先。从软件角度来看，中国企业完全存在赶超、引领全球第四次工业革命浪潮的可能性。作为一家合格的精益智能制造服务商，也一定要有自主开发的软件产品。目前国内一些智能制造服务商的软件是代理的国外品牌，在具体实施时非常机械，不能对软件做改动，很难满足客户个性化需求。


  不管是硬件还是软件，合格的精益智能制造服务商还需要具备根据客户的个性化需求，提供个性化定制服务的能力。遇到客户有特定需求时，如果没有现成的软硬件产品，要能立即进行个性化产品开发。这是因为在提供智能制造服务的过程中，每家公司都有一部分服务必然是个性化的，没有任何一家公司能够用标准化产品来满足客户100%的需求，因此一定存在个性化服务的部分，而这部分一般是智能制造的“钉子”。倘若智能制造服务商不能拔除这些“钉子”，客户就不可能实现全面的智能制造。以智能制造最基础的数据采集为例，大部分公司能够采集到客户80%的数据，还有20%的数据可能因为设备没有通信接口、协议加密等原因而无法采集，这时就需要有定制化软硬件开发能力，以直接获取相应数据。


  精益智能制造“硬件+软件+服务”的“三位一体”式创新涉及的专业知识领域非常广，而且都是非常前沿的领域，目前还没有任何一家公司具备这么全面的服务能力。因此，需要每家公司将自己擅长的领域做深做精，然后联合起来共同提供服务。另外，由于提供服务的服务商不止一家，所以需要统一协调，这个协调就是要做精益智能制造顶层构架规划。通过精益智能制造顶层构架规划，制定出企业降本增效、升级转型路径，然后依照这个路径由各服务商联合实施。


  11.5　精益智能制造未来展望


  中国在过去五千年历史长河中，绝大多数时间都是这个世界上最为强大的国家。从1840年开始，中国开始走向衰弱，英国接替了中国成为世界上最强大的国家。在两次世界大战的硝烟中，美国逐渐强大起来，第二次世界大战结束，美国又接棒英国变成世界上最为强大的国家直到现在。而中国在过去100多年间内忧外患，与发达国家的差距越拉越大。改革开放后，中国利用后发优势，高速增长了近40年，渐渐缩小了与发达国家间的差距。如今第四次工业革命开启，中华民族迎来了实现伟大复兴的重要历史机遇。近年来国家将智能制造上升到国家战略高度，颁布《中国制造2025》，目标在2045年实现制造强国目标。各部委以及地方各级政府也高度重视，配套政策相继跟进；大学和研究机构在不断进行智能制造相关技术研究；各行业龙头企业在政府资源的支持下，纷纷开始了智能制造升级转型的探索；各地产业园区也在大力推动智能制造项目落地，推动智能制造产业链的发展；社会上也形成了规模巨大的智能制造产业基金。整个社会关于智能制造，呈现出一片欣欣向荣的景象。


  然而在这欣欣向荣景象的背后也还有很多的不足之处，具体来说主要体现在五个方面。


  一是政策实施实行仍需加强。国家层面和地方政府层面都出台了非常好的政策，但是具体到落实执行时，力度还是稍有不足。另外如何让有潜力且需要政策支持的企业获得发展，将资源配置到最需要的地方，仍然是一个难题。


  二是行业应用基础和条件不平衡。目前中国各行业企业发展水平相差非常大，有些行业已经实现了工业3.0，有些行业还处于工业1.0和工业2.0水平。同一行业里，不同企业水平也差异非常大，也是工业1.0、工业2.0和工业3.0并存。这就决定了中国在走智能制造之路的时候，不可能立即遍地开花，只能先培育一批智能制造示范企业，摸索智能制造升级转型路径，然后再带动其他企业升级转型。


  三是缺乏国产核心工业软件、基础硬件以及高端智能装备。到目前为止，核心工业软件基本完全依赖进口；基础元器件如传感器、控制器也依赖进口；高端智能装备核心技术也完全掌握在国外巨头手中。这些短板也成为中国智能制造升级转型最大的瓶颈。


  四是缺乏智能制造系统集成服务商，现有集成服务商实力亟待提高。由于缺乏核心软硬件技术，目前中国智能制造集成服务商注定是低水平的集成服务商。只有不断地进行创新，开发出自有知识产权的软硬件产品，才能成为合格的智能制造系统集成服务商。


  五是智能制造有效应用机制和模式尚未形成。目前很多企业是为了智能制造而智能制造，完全不清楚要通过智能制造来达成什么目标。这点也让很多没有政策支持的企业在智能制造面前望而却步，等待成熟应用模式的出现。


  虽然目前困难还比较多，但是从整体上来看，机会远比困难多。不久的将来，在各方力量的共同协作下，将会形成一个生机勃勃的生态圈。在这个生态圈里，未来主要有六个重要角色：消费者、政府机构、研究机构、精益智能制造服务商、B2C企业和B2B企业。如图11-6所示。
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  图11-6　精益智能制造生态圈


  消费者是最终的买单者，将会决定精益智能制造未来的走向，消费者对产品和服务的偏好将决定B2C企业提供产品和服务的方式。例如消费者喜欢个性的服装，于是出现了红领定制。红领为了满足消费者的需求，将整个衣服的生产流程分为七段，在兼顾个性化的同时提高生产批量，这就是消费者对生产模式的影响。这种影响不仅仅局限在服装行业，在其他行业也一样。如目前最大的产业——汽车行业，消费者对汽车个性化的需求催生了“斑马汽车”。斑马汽车与上汽合作，从产品设计一直到销售，完全基于消费者的行为习惯，这给汽车制造也带来了巨大的变化。总之，未来是一个彰显消费者个性的时代，谁能更好地满足消费者需求，谁就能引领市场。而在满足消费者需求的背后，将是制造业的巨变。制造业又是精益智能制造的服务对象，势必决定精益智能制造未来的走势。


  B2C型企业是精益智能制造最先的主战场，消费者的需求会率先在B2C型企业内部得以落实。B2C型企业在升级转型后又会推动其供应商B2B型企业升级转型，这样一环套着一环，最终会实现整个产业链的升级转型。


  精益智能制造服务商掌握着制造业升级转型所需要的核心软硬件技术，以及具备强大的方案服务能力，将是推动制造业升级转型的核心力量。在精益智能制造服务商的协助下，制造业将会逐步完成升级转型。


  研究机构从事理论研究，部分研究机构会与精益智能制造服务商合作，一起将理论转变成核心的软硬件产品和服务。另外一些研究机构自身也可能变成精益智能制造服务商，独自对外提供产品和服务。


  政府是精益智能制造的推手，政府的政策倾向和资源配置对精益智能制造有重大影响。2017年中共十九大报告上，关于未来经济发展方向，习近平总书记指出：


  ·中国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段。必须坚持质量第一、效益优先，以供给侧结构性改革为主线，推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革，提高全要素生产率，着力加快建设实体经济、科技创新。


  ·必须把发展经济的着力点放在实体经济上，把提高供给体系质量作为主攻方向，显著增强我国经济质量优势。加快建设制造强国，加快发展先进制造业，推动互联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合。


  ·加快建设创新型国家。要瞄准世界科技前沿，强化基础研究；加强应用基础研究；加强国家创新体系建设；深化科技体制改革；倡导创新文化，强化知识产权创造、保护、运用。


  习近平总书记关于中国经济未来的发展阐述概括起来就是精益智能制造的核心内容——“精益化、创新化、自动化、数字化、智能化、互联化”。精益智能制造是被实践证实的符合中国企业升级转型的有效路径，在精益智能制造理论体系的引导下，希望越来越多的企业尽快尽早升级转型成功，中国制造强国的目标早日实现，中华民族伟大复兴早日到来。
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  朱森第


  中国机械工业联合会专家委员会名誉主任


  国家制造强国建设战略咨询委员会委员


  国家信息化专家咨询委员会委员


  国家智能制造标准化专家咨询组副组长


  工业和信息化部智能制造专家咨询委员会主任


  生产效率更高、资源消耗更少、产品品质更好、单件成本更低、市场响应更快、环境影响更小，这六个“更”可以说是制造业的永恒主题。人类从石器时代、机器时代、电气时代、自动化时代一路走来，如今进入网络时代、信息时代，一直在不懈追求制造的高效和精美。人们的生活因制造而丰富多彩，社会的发展因制造而日新月异。伴随着人类执着的追求，制造系统不断演进，制造模式层出不穷。从作坊式到流水线、从大规模生产到大批量定制、从精益生产到智能制造……向人们揭示了制造系统演进的方向，即人从最初作为制造系统中的重要组成部分，逐渐演化为人的体力劳动在制造系统中不断减少，直至退出制造系统，进而，又逐步减少人的脑力劳动在制造系统中的分量，直至制造系统完全可以自主进行制造活动。为此，人类从来没有停止过探索，如今有了互联网、大数据、云计算、移动通信等信息技术和其他高新技术的发展和融入，制造系统从灵巧、聪明走向智能、智慧。人工智能的发展，并在智能制造系统中的充分应用，使之真正成为自度量、自适应、自决策、自诊断、自维护、自学习的智能制造系统，智能制造得以实现。智能制造，不是制造活动的终结，而是制造的新阶段，是当今时代制造业实现六个“更”的有效手段。


  中国工业化晚于早期工业化国家一百多年，制造业的发展也后于工业发达国家。近十年来，中国制造业发展提速，总量和规模已居世界第一，但与发达国家相比，在创新、效率、结构、可持续发展等方面存在较大差距。尤其近年来随着劳动力成本的提高，资源和环境约束的增加，中国制造业必须在这六个“更”上迈出更大步伐，实现跃升。《中国制造2025》，即是中国制造业实现三步走战略的头十年的纲领，以智能制造为主攻方向，以绿色制造和服务型制造为侧翼，以优质制造和工业强基为基础，力求在制造业由大变强的转变中迈出坚实的一步，取得明显成效。智能制造由此而引起各方各界的重视，形成了智能制造热，这也是很自然的。但智能制造系统如何构建，智能制造如何实现，实现智能制造的关键要素是什么，却是不可回避和亟待明确的问题。


  菲尼克斯电气公司，作为全球电气连接、电子接口和工业自动化领域的技术和市场领袖品牌，以其品质优良、不断创新而著称于世。菲尼克斯中国公司努力成为中德制造业的桥梁，近年来更以“连接智能的世界”为宗旨，致力于德国工业4.0和中国制造2025的沟通、交流和合作，在教学演示、人员培训、标准制定、咨询服务、项目推进等方面，开展了诸多卓有成效的工作，为促进中国制造业迈向数字化、智能化做出了有益的贡献。本书既是菲尼克斯中国公司对在中国这块土地上推进智能制造的认识和观点的概括，也是近年来工作和实践的总结，从实践上明确和回答了智能制造的一些关键问题，对制造企业开展智能制造具有较强的实践指导意义。
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  Roland Bent



  德国电工委员会（DKE）主席


  德国IEC标准委员会主席


  德国菲尼克斯电气集团执行副总裁


  2013年，德国政府正式提出“工业4.0战略”作为未来德国工业发展的愿景。与德国工业4.0不谋而合的是，中国提出了《中国制造2025》，为发展成为工业强国描绘出清晰的路线图。当前我们面临着互联网信息技术的快速发展和剧烈冲击，它为人类社会也为工业领域开辟了新的创新空间。这种趋势被称为数字化，它催生智能制造作为一种新型生产方式进入工业。它强大且充满活力，势不可挡。


  作为德国著名“隐形冠军”的菲尼克斯电气敏锐地抓住这个千载难逢的机会，积极地投身到这场发展变革中，成为工业转型有力的推动者和设计者。它勇于创新、深入实践，短短几年就取得了非常可喜的成就，为数字化创造出非常强大的产品与解决方案。基于深厚的技术基础和在研制自动产线方面的长久积淀，菲尼克斯电气就如何推动工业4.0以及中国制造2025形成了独到的智能制造观点。本书就是菲尼克斯中国公司执行智能制造战略的应用篇和实践篇，全面阐述了中国制造2025和工业4.0的核心要素，详细描述了实施智能制造需要把握的理念、技术和相应的企业管理的升级转型方法。同时通过介绍大量的智能制造实践案例，理解互联网时代的工业新思维，规划从概念走向实施层面的架构。希望本书为各界推进实现智能制造目标提供参考，也希望对读者日常工作的开展起到抛砖引玉的作用。


  推荐序二英文原文：


  In 2013，the German government officially proposed the“Industrie 4.0strategy”as the vision for the future German industrial development.In line with Industrie 4.0，China has also proposed a clear roadmap for the development of China抯strong industry“Made in China 2025”.At present we are facing a very fast and tremendous development and impact of the Internet-and Information-technology that opens a new space of innovation for our human society and our industries This trend is also called“Digitalization”and with this the new production model of“intelligent manufacturing”has begun to enter into the industry.This is a very powerful and dynamic trend，which can’t be stopped.


  Phoenix Contact，as one of the famous“hidden champions”in Germany，took the opportunity，actively and become a strong promoter and designer of this big change of the industry.With inspiring innovation and a very deep own production practice，in just a few years Phoenix Contact has already created very powerful products and solutions for the digital world.With a background of a high technology competence and a high competence in the construction of automated production lines Phoenix Contact formed its own view of intelligent manufacturing to promote Industrie 4.0and Made in China 2025.This book“Smart View for Made in China 2025”is the summary of practice and application know how and is promoting the intelligent manufacturing strategy in China.It comprehensively expounded core essential factor of Industrie 4.0and Made in China 2025.At first it describes in details the necessary concept transformation and technology upgrade and the corresponding management methods for the implementation of Industrie 4.0and Made in China 2025.At the same time，through the introduction of intelligent manufacturing practice cases，it creates an understanding of the new ideas for planning smart production architectures from concept to implementation in the age of Internet.We hope the publishing of this book“Smart view for Made in China 2025”will provide good references and useful support for the daily work for the reader who has the goal of promoting intelligent manufacturing.


  前言


  在《中国制造2025》的战略指引下，我国各界仁人志士都在积极探索，为实现制造业强国而努力。本书以我国制造业微观视角介绍了企业实现智能转型的思考与实践，希望为政、产、学、研等各界领导、企业家、专家学者及投资者提供一整套可参考借鉴的“面向中国制造2025的智造观”（以下简称“智造观”）。


  智造观的核心观点是面对风起云涌的智能制造浪潮，面对新常态，面对市场驱动、资源倒逼和技术变革所带来的机遇与挑战，依照品质、创新、精益和智能的八字方针推进企业智能转型，实现制造业的价值创造。


  企业要实现智能转型，首先需要多维度打造智造观支撑体系：产品为王，夯实工业文明，打造专业型组织；布局数字化和互联网企业，连接平台型组织，推进产业互联网建设；从政、产、学、研等方面推进战略合作，相互赋能、相互成就，拥抱协同共赢的智能产业生态；多层次支持教育事业，培养智能技术与解决方案人才。


  实现智能转型需内外兼修，企业不管是自身进行智能化改造升级，还是对外提供智能制造解决方案，都需要遵循系统科学的步骤。


  本书提供了基于智造观的技术架构：提出实现智能制造的四部曲，即流程精益化、适应自动化、系统数字化以及信息云端化；分析产品生命周期管理导向的生产制造模式及实现方法，包括大数据的应用、互联网自动控制网络的应用、数字化与信息技术的深度融合。


  最后就智能制造的具体案例及核心技术进行了深入的分析和详尽的介绍：从企业内部打造智能车间、柔性生产线、客户定制化生产线到与高校合作的工业4.0智能制造示范线，应用精益理念分析柔性多品种数字化生产制造链，将自动控制技术、信息技术和云技术应用在智能产线上，为智能制造提供全面的技术支撑。


  本书介绍了企业因地制宜走智能转型之路的思路、方法和路径，为企业和高校提供参考和借鉴。


  特别说明的是，在撰写此书的过程中，得到了机械工业出版社华章分社及众多专家学者的指导和支持，在此一并致谢！限于作者的视野和能力，文中所述不可能全面到位，甚至可能出现疏漏和错误，恳请各位读者批评指正！


  第1章　概述


  制造业是所有与制造有关的企业的总体，是一个国家尤其是大国经济的重要支柱，是国民经济的“关键性产业”。世界科技革命的迭次兴起与科技成果的广泛应用都离不开制造业强有力的支撑。即使在全球服务业经济比重不断提升的背景下，制造业仍然是经济发展的基本力量和重要动能，是科技创新和构建产业新体系的主战场。


  1.1　世界制造大国制造业发展状况


  历次产业革命以来的经济发展史表明，制造业的发展及其内部结构升级是经济结构转型的基础，任何大国都不可能逾越制造业充分发展这一阶段而直接进入以服务业为主的经济阶段。因此，当前世界主要发达经济体纷纷制定各具特色、富有前瞻性的制造业发展新战略，以抢占新一轮科技革命的发展先机和先进制造业的发展高地。


  1.1.1　全球制造业整体发展状况


  世界制造业在近20年的时间里发生了深刻变化，全球范围内制造业增加值总体呈现攀升态势，但占经济总量的比重始终处于下滑趋势。而全球制造业的格局发生了巨大变迁，21世纪初欧盟、美国、日本三大经济体在全球制造业中占据领导地位，中国制造业则以惊人的速度增长，2009年制造业增加值首次超过美国，2012年超过欧盟跃居世界首位，而欧、美、日三大经济体的制造业占比逐年下滑。[1]目前在经历了全球的经济衰退后，世界经济开始走向复苏。


  从制造业增加值的角度来看，根据世界银行的数据显示在2005年至2006年间世界制造业增加值突破了10万亿美元（以2010年不变价美元计算，下同）。2009年受金融危机等因素影响全球制造业增加值出现大幅下滑，虽在2010年短期内出现高速回升重返10万亿美元上方，但随后几年始终处在较低的增速水平。2013年世界制造业增加值突破11万亿美元，2015年达到11.6万亿美元。世界制造业增加值的变化趋势如图1-1所示。从制造业增加值占GDP的比重来看，近20年来全球范围内制造业占经济总量的比重始终呈下滑趋势，由21世纪初的20%左右下降至2015年约15%的占比水平，如图1-2所示。而各国家的发展水平各不相同，根据联合国工业发展组织的《2016年工业发展报告》指出，工业化国家制造业增加值占GDP的比重从1990年的15.4%下降至2014年的14.5%；发展中和新兴工业经济体制造业增加值占GDP的比重从1990年的16.2%上升至2014年的20.5%。自1990年以来，发展中和新兴工业经济体的制造业增加值增长率持续上涨。截至2014年，发展中和新兴工业经济体的制造业增加值已经比1990年增加了近四倍。[2]在很多发展中国家，更高的制造业增加值增长率带来经济持续增长。以“金砖四国”中的印度、俄罗斯、巴西为例，这三国的制造业增加值总和在2016年达到了0.86万亿美元（以2010年不变价美元计算），比2006年增加33%，其中印度的增长率高达114%。


  制造业收入和出口拉动了经济的繁荣，全球各国与制造业相关的活动迅速发展。通过投资高科技基础设施和教育等方面，各国家和企业正在努力进入下一个技术前沿。随着信息技术与制造技术的不断融合，目前世界制造业的发展呈现出一些新的趋势和特点。
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  图1-1　世界制造业增加值（来源：世界银行）
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  图1-2　世界制造业增加值占GDP的比重（来源：世界银行）


  从生产方式看，智能制造将成为制造业变革的重要方向。新一代信息通信技术与制造业融合发展，是新一轮科技革命和产业变革的主线。德国、美国、法国等发达国家的制造业发展战略都将智能制造作为发展和变革的重要方向。智能制造包括智能化的产品、装备、生产、管理和服务，主要载体是智能工厂和智能车间。[3]特别是德国提出了“工业4.0”概念后，“工业4.0”概念被各界研究者经常提及，在全球范围内得到了极高的关注。“工业4.0”将彻底改变设计、制造、运营以及产品服务和生产系统。产品、机器和人之间的互联互通将使制造速度和制造效率大幅提高，大规模定制水平也将提升到一个新的高度。制造业将从孤立的自动化单元转化为整合的自动化设施，并且能够相互联通，从而提升制造系统的灵活性、速度、生产力和质量。以德国为例，未来10年内德国制造业的生产率提升将达到制造总成本的5%～8%，总量相当于900亿至1500亿欧元。[4]


  从地域上看，近20年内全球制造业格局出现了巨大变迁。21世纪初，欧盟、美国、日本三大经济体在全球制造业中占据领导地位，三者的合计制造业增加值在全球占比接近70%，排在其后的中国、韩国、俄罗斯、巴西等经济体与前三者差距显著。在随后十几年的发展历程中，中国制造业以惊人的速度增长，2012年制造业增加值首次超过欧盟跃居世界首位，与此同时，欧、美、日三大经济体制造业占比逐年下滑至不足全球制造业的50%，韩国、印度、俄罗斯、巴西等国比重虽然出现了小幅上升，但是增速远低于中国。世界各国历年制造业增加值全球占比如图1-3所示。除了国家层面外，制造业在地区层面也呈现出一些新特点，制造业区域集群的力量开始涌现。根据德勤公司的《2016年世界制造业竞争力指数》报告称，随着全球制造业竞争力、经济市场的转移以及个别区域优势的变化，围绕着实力最强的制造业国家形成了三大主导区域集群，即北美、欧洲和亚太地区。[1]北美集群的核心是美国，集群享有强大的能源布局、高素质人才和基础设施，以及为创新提供了强有力支持的强大专业产业群。亚太地区集群由中国、日本和韩国发挥核心作用，并由新加坡等地区的高技术出口进一步加强。而德国在欧洲集群中发挥着核心作用。该报告认为北美集群和亚太地区集群均有可能在未来几年引领制造业的发展，而未来欧洲受投资、经济稳定和先进制造业的驱动，将有可能改变全球动态状况，并在全球影响力方面挑战其他集群。[1]


  此外，世界制造业正在向绿色化、生产性服务业转型，并进一步向低能耗、低污染方向发展，而新一代信息技术的广泛应用推动企业生产从以传统的产品制造为核心向提供具有丰富内涵的产品和服务转变。制造业的创新体系也日趋网络化。众包、众创、众筹、线上到线下（O2O）等新型创新方式密集涌现，进一步拓展了制造业技术研发和商业模式创新的方式。内部组织扁平化和资源配置全球化也将成为制造企业培育竞争优势的新途径。[3]
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  图1-3　世界各国历年制造业增加值全球占比


  未来新一轮全球制造业分工争夺战将日益激烈，世界制造业大国纷纷制定国家工业战略。发达国家力求推动中高端制造业回流，发挥集群的优势并进一步加强全球产业布局调整，力图保持全球制造业领先地位。而发展中国家则利用低成本竞争优势，围绕集群核心国家积极吸引劳动密集型产业和低附加值环节转移。


  1.1.2　美国制造业发展近况


  在2008年国际金融危机以前的几十年里，美国制造业在经济中的比重呈下降状态。美国制造业增加值在GDP中的占比从1970年的24.4%下降到2009年的12.26%[5]，如图1-4所示。国际金融危机发生后，美国推出“再工业化”战略。“再工业化”战略的初衷是不仅要扭转长期“去工业化”带来的产业空心化问题，矫正美国经济发展的失衡，还要抢占未来全球高科技制造业发展的制高点。对于这样一项复杂的系统工程，单一的政策不可能奏效。所以，美国出台了一系列政策相互配合，以期达到目的。


  2009年美国发布《重振美国制造业框架》，指出制造业的重振应基于技术、贸易、税收、人才四个方面；建立“递延投资”计划以促进投资和提供直接贷款援助制造商；对研发、员工培训费用给予部分税收减免；重点要发展纳米技术、高端电池、生物制造、新一代微电子、高端机器人、清洁能源、航空、电动汽车等产业。2010年出台《制造业促进法案》，降低部分进口商品关税，以减少需要进口零部件进行生产的企业成本。2011年发布《先进制造业伙伴计划》，明确工业机器人产业是重振制造业的关键环节。2012年发布《先进制造业国家战略计划》，将促进先进制造业发展提高到国家战略层面，同年美国政府再次推出企业税改革方案，重点对创造本国就业的美国本土制造商加大减税幅度，鼓励在美国本土的投资，减少甚至终止对海外投资企业的税收优惠。2013年发布《制造业创新中心网络发展规划》，通过建立国家制造业创新网络，强化各种科学研究、技术创新主题相互融合，促进制造业技术创新。同年9月发起成立“先进制造业合作指导委员会2.0”，新委员会将继续提出使美国制造业更具吸引力的政策和方案。作为该合作的一部分，将成立新的制造业创新研究机构，还提议设立80亿美元的资金，帮助社区大学与工业界合作，进行必要的行业培训。2014年为刺激在制造业领域的投资和创造就业，美国政府又确立了12个“制造业社区”。这是2013年9月启动“制造业社区投资伙伴关系”计划之后美国确立的首批制造业社区。未来预计美国将通过增加基建投资、大幅度减税等措施强化对产业资本的吸引力，全面促进制造业回归振兴、进一步加强美国的工业竞争优势。


  [image: ]


  图1-4　各国制造业增加值对GDP占比


  “再工业化”战略遏制了美国制造业萎缩的趋势，使得美国制造业增加值上升。2009年美国制造业增加值为1.7万亿美元，占GDP增加值比重为11.98%。2010年为1.8万亿美元，同比上升了914.81亿美元。2015年美国制造业增加值突破了1.9万亿美元（以2010年不变价美元计算）。从绝对值看，美国制造业创造增加值比日本、德国、韩国制造业的总和还多，且增长率快于法国、英国、意大利、加拿大等主要工业国家。有研究认为美国的制造业从未真正衰落，如果将美国的制造业当作单一产业部门来看，制造业是全美第一大产业。从全球范围来看，2015年美国制造业产出占全球制造业总产出约18.4%，仍然保持着全球制造业领先者之一的地位。


  美国制造业就业人数也从金融危机时期的低谷不断回升，如图1-5所示。2010年1月至2017年6月，美国制造业就业人数增加了94.3万人。美国制造业还支持着供应链其他环节及其所在社区的数百万就业岗位，全美各州制造业就业人数普遍增长。[6]虽然美国制造业就业人数比1979年最高峰时减少了近800万人，但工人收入、生产效率、产值和出口额都在不断提高。1987年以来，美国制造业工人每小时产出增加了2.5倍，如图1-6所示。美国制造业的失业问题不是因为衰落，而是由科技进步和产出效率提高造成的。制造业就业人口比例下降，但GDP占比不变，说明制造业效率在不断提高。
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  图1-5　美国制造业就业人数（单位：千人）（来源：美国劳工部）


  效率的提高源于技术的进步，而技术的进步离不开创新的生态体系。美国的创新生态系统在20世纪发展迅速，使美国成为研发活动方面的全球领先者，这一点可以从美国在研发方面的高支出、顶尖学府和研发人才以及对先进技术商业化的巨额风险投资得以证明。
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  图1-6　美国制造业工人单位小时产出（以2009年折算）（来源：美国劳工部）


  在2016年美国联邦政府预算中联邦研究与开发预算为1452亿美元，较2015财年拨款额增长6.4%，占同年联邦总预算的3.5%。在美国强健的研究经费体系支持下的国家实验室和大学研究也充分证明了其显著的先进制造能力研发水平。美国能源部下设17个国家实验室，是开展基础研究方面的知名先驱，其研发的开创性技术每年创造210亿美元的价值。[1]有研究表明，制造业研发人员占全美研发人员总数的60%；私营部门研发投入总额的75%用于制造业；而且美国的大多数专利为制造业企业所有。平均来看，美国制造业企业比其他行业企业更具创新性，其创新能力相当于其他行业企业的两倍多。以2008～2010年间为例，这期间有创新成果的制造企业占30%以上，而其他行业企业只有13%。[7]美国企业、国家实验室和大学在研发方面通力合作，以提高制造业竞争力。该合作已见成效，形成了一些制造业中心，比如底特律汽车城和硅谷高科技中心。除了政府投资，风险投资也成为美国创新技术产业化重要的孵化器，向创新科技企业注入了大量的资金。资金的进入推动了美国的计算机软件技术、通信技术、电子技术、生物技术、医药技术的发展，不仅诞生了微软公司、英特尔公司、康柏通信公司、苹果计算机公司、数字设备（DEC）公司、太阳微电子（Sun）公司等一大批高科技企业，还使它们由一个默默无闻的小型企业甚至是创意型公司迅速发展并扩张成为全球驰名的跨国公司，推动美国计算机和电子产品增加值极速增长，如图1-7所示。在2017年4月世界最大的财经资讯公司彭博社发布的全球上市公司资产排名中，美国的苹果公司（7556亿美元）、谷歌母公司Alphabet（5805亿美元）、微软（5066亿美元）、亚马逊（4339亿美元）、Facebook（4099亿美元）等科技公司分别名列全球十大市值公司的第一、二、三、四、六名。
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  图1-7　美国计算机和电子产品增加值（单位：十亿美元）（来源：美国商务部）


  美国科技类公司尤其是互联网公司的崛起，进一步推动了美国制造业向网络化发展，“工业互联网”的概念随后诞生。“工业互联网”最早由通用电气公司于2012年提出，随后美国五家行业龙头企业联手组建了工业互联网联盟（Industrial Internet Consortium，IIC）并将这一概念大力推广开来。除了通用电气公司这样的制造业巨头，加入该联盟的还有IBM、思科、英特尔和AT&T等IT企业。工业互联网联盟致力于发展一个“通用蓝图”，使各个厂商设备之间可以实现数据共享。该蓝图的标准不仅涉及因特网协议，还包括诸如IT系统中数据的存储容量、互联和非互联设备的功率、数据流量控制等指标。其目的在于通过制定通用标准，打破技术壁垒，利用互联网激活传统工业过程，更好地促进物理世界和数字世界的融合。


  1.1.3　德国制造业发展近况


  德国早在20世纪初进入工业化中后期。二战后，德国加快市场经济建设，在推动基础工业发展的同时逐步谋划产业升级。此后，德国通过电子与信息技术的广泛应用，进一步提高制造过程的自动化程度，于20世纪70年代中期进入“后工业化”阶段。进入21世纪以后，德国经济呈现出以高新技术产业为主的新特征，制造业生产方式由自动化向智能化转变。2013年4月，德国提出“工业4.0”战略。这是继三次工业革命后，以信息物理系统（CPS）为基础，以生产高度数字化、网络化、机器自组织为标志的第四次工业革命，也是德国在顺利完成“工业1.0”（机械化）、“工业2.0”（电气化），基本完成“工业3.0”（自动化）之后（如图1-8所示）提出的战略目标。目前，德国正处于从“工业3.0”向“工业4.0”的过渡阶段。
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  图1-8　工业革命的四个阶段


  德国制造业综合实力一直保持在世界前列。在联合国工业发展组织发布的《2016年工业发展报告》中，德国制造业竞争力排名世界第一。报告认为德国的制造业部门是其宏观经济表现的关键因素，具有完备的工业体系并且有能力控制复杂的产业价值创造链。[1]在生产和贸易两方面，德国制造业拥有强劲的技术实力和贸易基础。制造业在德国国内生产总值中的占比近20年来几乎保持恒定，1995年为22.8%，2005年为22.4%，2016年为22.6%。与欧盟平均水平以及欧盟其他国家相比，德国制造业的优势则更为突出。2014年，欧盟国家制造业平均占比为15.3%，法国为11.4%，英国则更低。[5]德国制造业出口更是保持了稳步增长态势，其制造业出口占全球制造业出口的比重自2000年以来一直保持在10%以上。据世界银行的统计数据，德国高科技出口额占制成品出口额比重保持在12%以上（如图1-9所示），机电产品、运输设备、光学、医疗设备等中高技术产业的出口额总和占制造业出口额的比重高达73%。
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  图1-9　德国高科技出口额占制成品出口额比重（来源：世界银行）


  从产业构成看，德国支柱产业较为集中，新兴产业发展较为迅速。德国支柱产业主要包括汽车、机械、化工、电子等，2014年上述四大支柱产业产值占德国制造业总产值的比重分别为21.0%、18.4%、8.0%及4.0%，如图1-10所示。其中，汽车和机械产值均超过3万亿元，分别为德国第一、第二大产业；化工产值过万亿元，位列第三。作为世界知名的汽车制造强国，德国主要汽车制造商有大众汽车、戴姆勒、宝马、奥迪、保时捷等整车企业和博世、大陆等汽配企业，德国高档汽车全球市场占有率超过70%。此外，德国工业机器人、新能源、航天航空等新兴产业也在加快发展，如工业机器人2015年销售额已超过800亿元；可再生能源电力已满足德国近1/3的电力需求；航空航天行业2014年产值已超过2000亿元。
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  图1-10　2014年德国四大支柱产业产值占制造业比重


  与美国的情况类似，德国政府在扶持制造业上也是政策频出，这些政策在相当长的时间内都取得了积极的成果。根据相关研报资料，德国政府在2006年发布了《德国高技术战略》，从国家层面制定先进技术发展的中长期战略。2007年德国教研部在《德国高技术战略》的框架下发起的德国尖端集群项目，让不同类型的企业以互通有无、取长补短的互动方式对能力和知识进行重新组合，实现合作创新。2010年接着推出了《德国高技术战略2020》，旨在发展气候/能源、健康/营养、交通、安全、通信五大领域的关键技术。在每一个领域都确定一些“未来项目”，制定要达到的社会和全球目标，依靠科学技术的进步，德国将在未来10～15年跟踪这些目标。2011年德国政府在高科技战略框架下发起“科技校园：公司创新伙伴联盟”行动计划，目的在于深化产学研之间合作，推动科研成果的顺利转化。同年发布“技术运动”计划，旨在突破能源、生物、纳米、光学、微电子和纳米电子学、信息通信及空间飞行等关键技术。2013年德国提出了跨时代的“工业4.0”发展战略。


  实际上“工业4.0”的概念始现于2011年，德国政府将其作为一项“战略方案”纳入《德国高技术战略2020》中。2013年德国三大协会VDMA、ZVEI、BITKOM开展跨界合作，设立工业4.0平台，这一平台成为德国工业4.0的发起者和引领者。随后在2013年汉诺威工业博览会上，“工业4.0”的概念被正式提出并被德国政府确立为国家战略。2015年工业4.0平台的主导机构升级为德国经济与能源部、德国教育和科研部。在德国政府的主导下，工业4.0的实施既涉及跨部门的技术、标准、商业和组织模式，又涉及大学、研究机构与中小企业及工业企业之间的合作，具体涉及标准规范、创新研究、信息安全、教育培训、法律框架五大方面。工业4.0平台也相应成立了五个工作组，对上述内容进行研究。


  实施工业4.0将给德国带来巨大影响。波士顿咨询公司推出的新报告《工业4.0：未来生产力与制造业发展前景》中指出，在实施了工业4.0后，德国将在如下几个方面受益。在生产率方面，在未来的5～10年德国制造业产值预计将提升900亿至1500亿欧元，按除原料成本以外的加工成本计算，生产率将提升15%～25%。即使加上原料成本，整体生产率也将提升5～8个百分点。工业部件制造型企业的生产率将提升20%～30%，汽车制造企业生产率则将提高10%～20%。在收入方面，工业4.0将推动企业的收入增长。制造商对新型设备和数据应用需求将大大增加，同时消费者对定制产品的需求也将增多，这将带来每年300亿欧元的新增收入。在就业方面，未来十年工业4.0带来的增长带动就业人数提高6%。而在机械工程领域，雇佣需求提升的幅度更大，将达到10%左右。在投资方面，波士顿咨询公司测算德国大规模采用工业4.0将在未来10年带动2500亿欧元的投资。德国制造型企业、制造业从业者以及制造系统供应商等都将受到工业4.0的巨大影响。


  而与美国形成高科技及互联网巨头相对的是，德国企业绝大多数都是中小型企业。据统计，德国约有360万家注册的中小企业，占德国企业总数的99.7%。德国有2100万人在中小企业工作，占德国总就业人数的79.6%。在德国中小企业中，有相当一部分具有强大的国际竞争力，其中不乏在全球排名前三或者在所在大洲排名第一的公司（虽然其营业收入通常低于50亿美元），这些公司被德国知名管理大师赫尔曼·西蒙教授称为“隐形冠军”。经研究发现，全球目前共有2734家“隐形冠军”，其中德国就有1307家，占总数的47%。德国“隐形冠军”的平均年营业额为3.26亿欧元，平均员工数量为2037人，CEO任职时间平均为20年（全球公司CEO平均在任时间5.1年），产品领导世界市场平均22年，65%是家族企业，企业平均寿命为66年，其中有38%的企业拥有100多年的历史。[8]德国“隐形冠军”以追求独门技艺并领先行业为发展目标，在一个细分领域内精耕细作，逐渐获取雄踞全球的行业独尊地位。它们虽然扩张步伐缓慢但发展稳健，注重价值驱动并富于创新，形成持续的竞争优势，成为众多知名跨国公司等目标客户群体的长久合作伙伴。成立于1923年的菲尼克斯电气便是德国众多“隐形冠军”的代表。1928年，全球第一片组合接线端子在菲尼克斯电气诞生。经过93年的创新与专注，菲尼克斯电气已成为全球电气连接、电子接口技术和自动化领域的市场领袖。


  1.1.4　日本制造业发展近况


  日本不仅是装备制造业强国，同时也是成功地运用法律、政策等手段实现装备制造业赶超的典范。


  第二次世界大战以后，面对虚弱的经济基础，日本采取了“倾斜生产方式”政策，优先发展煤炭、电力、钢铁、纺织、化学剂、石油等制造业。进入20世纪50年代，日本的钢铁、造船、电力、纺织、汽车等主要制造业呈现跃进式发展，造船、重型电机等传统装备制造业得到改造，电子等新兴装备制造业得以建立，装备制造业开始走向全面复兴。1955～1970年是日本制造业高速增长的时期，此期间日本制造业生产额年均增长16.7%，机械工业的年均增长率高达23%，1970年制造业生产额是1955年的10倍，而1970年机械工业的生产额是1955年的22倍。[9]电气机械、运输机械等在此阶段发展更为突出，汽车、半导体、家用电器、机械设备、电子信息产品、电机、机器人等行业都进入世界先进水平行列，在世界同类产品中具有一定的竞争优势。20世纪70年代第一次石油危机爆发以后，日本对高能耗制造业进行了较大的结构调整，高能耗的重化工业的比重下降，如机械、汽车、家电等技术密集型产业则进一步发展，机械工业的比重增长到36%。[9]20世纪80年代，日本通过产业结构调整与技术密集型产业发展，在工业机器人、半导体与集成电路等高端制造业领域实现了突破，经济实现了长期稳定增长。日本一跃成为世界上工业机器人的主要供应商，超过美国成为世界上最大的集成电路生产国。20世纪90年代以来，受新兴经济体的崛起以及国内劳动成本上升等因素影响，日本制造业空心化开始加剧。钢铁、造船、白色家电等具有代表性的制造业制成品产量均有所下降，产品质量问题常有发生，日本制造业在国际竞争力方面开始出现某种程度上的衰退。但即使进入“衰退的十年”，日本制造业增加值占GDP比重也一直保持在19%以上，制造业仍然支持着日本经济的恢复与发展。[10]2008年国际金融危机爆发，日本制造业也遭受沉重打击，增加值增速由2000～2005年的1.86%下降到2005～2009年的-1.46%[9]，制造业PMI指数急剧下滑（如图1-11所示）。尽管如此，日本仍然将制造业作为新经济发展的重要产业，竭力保持其竞争优势并开始积极调整。一方面，日本传统制造业企业开始积极剥离辅业，布局智能城市、新能源等新兴高科技产业，积极进行产业升级；另一方面，日本在关键设备、精密零部件等方面的技术水平仍处于世界领先地位，随着制造业的回流，向高端制造业转型的产业变革方向也已初步明晰。[10]2015年日本制造业增加值约0.9万亿美元，占GDP的比重约20.5%。
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  图1-11　日本制造业PMI指数（来源：Trading Economics）


  对应日本工业化进程的不同阶段，其制造业发展的目标是不同的，且政策的针对性很强，主要集中在产业层面、劳动力层面和教育层面。20世纪60年代，日本政府确立了“贸易立国”战略，利用关税及贸易总协定的自由贸易体制大量引进先进科技，在1955～1970年付出不足60亿美元，吸收全世界半世纪以来开发的先进技术；利用关税及非关税手段保护国内制造业的发展。而20世纪80年代提出“科学技术立国”战略，在科研制度上进行创新，其一创设“创造科学技术推进制度”加强基础研究；其二创设“下一代产业基础技术研究开发制度”；其三创设“科学技术振兴调整费”推进尖端的、基础的研究，推进跨部门、国际共同研究。90年代中后期，日本提出“科技创新立国”战略，先后颁布了《科学技术基本法》、《科学技术基本计划》和《经济结构改革行为计划》，确定了日本将依靠科技创新而发展为“高度信息化大国”。2014年日本政府通过《制造业白皮书》，表示将大力调整制造业结构，将机器人、下一代清洁能源汽车、再生医疗以及3D打印技术作为今后制造业发展的重点领域，为此出台了一系列产业政策，比如《3D打印制造革命计划》《新策略性工业基础技术升级支援计划》《机器人开发五年计划》《机器人新战略》等。特别是2015年公布的《机器人新战略》，该战略提出3大核心目标，即“世界机器人创新基地”、“世界第一的机器人应用国家”、“迈向世界领先的机器人新时代”。为实现上述3大核心目标，该战略制定了5年计划，旨在确保日本机器人领域的世界领先地位。


  在政策的扶持和鼓励下，日本的家用电器、消费电子、汽车、半导体等产品逐步风靡全球。像东芝、索尼、松下、丰田等一系列的制造业巨头也为世人所瞩目。日本的机器人技术在世界首屈一指，日本生产的工业机器人一度占据世界70%以上的份额（如图1-12所示），诞生了安川、OTC、松下、FANUC、不二越、川崎等公司，其生产的工业机器人被广泛应用于焊接、油漆、组装、操纵等领域。目前日本已有50余家企业进入世界500强名单，排名第三。除此之外，占日本企业总数99%的中小企业虽然规模不大，但普遍历史悠久，其中持续经营200年以上的就有3000余家，占世界“长寿企业”半数以上。它们大多产品质量可靠，并在所属领域保持着难以撼动的龙头地位。这些中小企业或为上游大企业提供核心零件，或单独制售中高档商品。如模具制造，美国三大汽车巨头使用的都是“日本造”，因为美国造的模具可轧制3万次，而日本造的模具可以轧制6万～10万次。
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  图1-12　日本工业机器人在全球市场中的占比


  1.1.5　中国制造业发展近况


  改革开放以来，中国制造业取得了快速发展，在承接全球产业转移的同时逐渐成为世界制造大国。特别是近10多年来我国制造业实现了持续快速发展，总体规模大幅提升，综合实力不断增强，不仅对国内经济和社会发展做出了重要贡献，而且成为支撑世界经济的重要力量。


  中国的制造业从20世纪80年代中叶开始重新崛起，国有企业是中国制造业的主流。随着国家政策的不断放开，以及沿海地区开放程度的逐渐提高，民营企业逐渐崛起。1988年至1997年这十年间，广东成为中国经济的“龙头”，而江浙的民营经济开始崛起。在这个十年期间，中国开始大力兴建各类工业园区，低成本后发优势逐渐显露，巨大的中国市场吸引了大批国外制造企业进入。而国内的制造型企业开始广泛引进国外的工业和消费产品的设计和制造技术，企业的信息化进程也开始逐渐展开。在中国加入WTO后，全球制造企业本着降低制造成本及占领中国及亚太市场的考量，大量涌进中国，形成了今天中国数以万计的外资与合资制造企业。长三角地区随着浦东新区的开发而逐渐成为中国改革开放的“龙头”。中国沿海地区众多出口导向型制造企业充分发挥低成本优势，逐渐形成国际竞争力，赢得大量的OEM订单，成为国际制造业的生产外包基地。在2003年之后，中国制造业进入新一轮迅速发展期。尤其是中国的船舶、机床、汽车、工程机械、电子与通信等产业发展迅速，进而又带动了对重型机械、模具以及钢铁等原材料需求的海量增长，从而带动了整个制造业产业链的发展。2008年全球金融危机对中国制造业产生了较大的影响，当年制造业增速减缓，制造业PMI指数下降至39这一历史最低位置（如图1-13所示）。但中国制造业很快就从金融危机的影响中恢复，并重新步入快速发展的阶段。
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  图1-13　中国历年制造业PMI指数（来源：国家统计局）


  从数据上看，1990年我国制造业占全球的比重为2.7%，居世界第九；到2000年上升到6.0%，居世界第四。2007年，我国制造业占全球的比重为13.2%，制造业增加值超过日本，成为世界第二制造业大国。2009年中国制造业增加值达11万亿元，占全球的比重为19.8%，超过美国跃居世界第一。自19世纪中叶迄今，经历了一个半世纪的历程，我国又重新回到世界第一制造业大国的地位。从2004年到2011年，中国制造业增加值由5.2亿元上涨到15万亿元（如图1-14所示），年均涨幅为16.5%，制造业增加值占工业增加值的比重稳定在80%左右，占GDP的比重约在32%左右。2013年，我国制造业产出占世界比重达到20.8%，连续4年保持世界第一制造业大国地位。在500余种主要工业产品中，我国有220多种产量位居世界第一。2014年，我国工业增加值达到22.8万亿元，共有100家企业入选“财富世界500强”，比2008年增加65家，其中制造业企业56家（不含港澳台地区），连续两年成为世界500强企业数仅次于美国（130多家）的第二大国。2015年全国全部工业增加值228974亿元，而2016年制造业增加值同比增长6.8%。
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  图1-14　中国历年工业增加值（资料来源：国家统计局）


  目前中国已经成为名副其实的制造业大国。我国的产业规模和综合实力大幅提升，目前是世界上唯一拥有联合国产业分类中全部工业门类的国家，完整的工业体系是我国制造业持续发展的优势和保障。在创新驱动战略引领下，社会创新要素不断向企业集聚，工业企业研发投入快速增长，自主创新能力显著增强。在经过模仿创新、集成创新、引进消化吸收再创新等多个阶段后，我国工业领域技术创新的创新要素在总量上逐步接近世界前列，在水平上与发达国家的差距正在逐步缩小，产业总体创新能力明显增强，正在由跟随式创新向引领式创新转型。我国科技经费投入也保持增长，研究与试验发展（R&D）经费投入及国家财政科技支出持续增加，R&D经费投入强度稳步提高（如图1-15所示）。2014年，全国共投入R&D经费1.3万亿元，R&D经费投入强度（与国内生产总值之比）为2.05%，按研究与试验发展人员（全时工作量）计算，人均经费支出为35.1万元。2015年，全国R&D经费支出为14169.9亿元，同比增长8.9%，人均经费支出为37.7万元。2016全年R&D经费支出为15500亿元，比上年增长9.4%，与国内生产总值之比为2.08%。截至2016年年底，累计建设国家重点实验室488个、国家工程研究中心131个、国家工程实验室194个、国家企业技术中心1276家。国家科技成果转化引导基金累计设立9支子基金，资金总规模为173.5亿元。按照汇率计算，我国R&D经费投入总量位居世界第三，投入强度在新兴发展国家中居于领先地位。
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  图1-15　我国研究与试验发展经费支出（来源：国家统计局）


  我国在重大技术装备自主化上实现了重大突破。2010年我国研制出世界上最高时速380千米的CRH380A型高速动车组；中国中型客机C919已于2017年5月试飞成功。载人航天、探月工程、载人深潜、新支线飞机、大型液化天然气（LNG）船、高速轨道交通等领域技术取得突破性进展。特高压输变电设备、百万吨乙烯成套装备、风力发电设备、千万亿次超级计算机等装备产品技术水平已跃居世界前列。此外，新兴产业发展也迈上了新台阶。增材制造装备、智能制造装备等新兴产业发展取得重大突破。大型承力构件金属增材制造和生物增材制造已达国际先进水平。民用无人机发展迅速，大疆创新研制的民用无人机已广泛应用于航拍领域，市场份额占全球的70%。新型传感器、智能化仪器仪表、机器人等智能制造装备产业发展速度明显加快。[3]德勤公司在《2016年世界制造业竞争力指数》报告中将中国制造业竞争力水平排在了世界第一的位置，并称中国在制造业竞争力方面仍处于领先水平，不仅仅因为中国传统的低成本价值主张，还因为中国创新基础设施的长远发展，巩固了先进技术对其未来制造业的作用。[1]中国之所以成功发展了自己的创新生态系统，原因在于其研发开支显著增长，在某些领域，中国甚至超过了美国，这点可以通过中国建成了世界上最快的超级计算机“神威·太湖之光”证明。


  2015年5月19日，国务院正式印发了《中国制造2025》。《中国制造2025》是我国实施制造强国战略第一个十年的行动纲领。《中国制造2025》明确提出了建设制造强国的“三步走”战略，以十年为一个阶段，通过“三步走”实现制造强国建设，并对第一个十年的战略任务和重点进行了具体部署。总体看，《中国制造2025》不是一般意义上的中长期发展规划，而是兼顾当前和长远、兼顾战略和战术的一个行动计划，既立足当前，面向制造业转型升级、提质增效，提出了九大战略任务、五项重点工程和若干重大政策举措；又着眼长远，着眼应对新一轮科技革命和产业变革、抢占未来竞争制高点，围绕先进制造和高端装备制造，前瞻部署了重点突破的十大战略领域，描绘了未来三十年建设制造强国的宏伟蓝图和梯次推进的路线图。


  1.2　当前中国制造业面临的困境与挑战


  虽然我国已成为制造业大国，但还不是制造业强国。纵观美欧等发达国家的强国之路可以看出，具备规模雄厚、结构优化、技术创新能力强、发展质量好、产业链国际主导地位突出的制造业是国民经济持续发展和繁荣及国家安全的基础。我国与先进国家相比仍存在较大差距，面临诸多困境和挑战。


  1.2.1　产能过剩


  长期以来，我国制造业发展主要依靠低成本优势、通过引进技术和管理迅速形成生产力来实现规模扩张；依靠投资拉动经济增长，传统产业产能过剩矛盾突出，工业发展尚缺乏统筹协调，区域产业发展同质化问题严重。在产业结构方面，我国制造业中资源密集型产业比重过大，技术密集型产业偏少，钢铁、电解铝、平板玻璃、水泥等供给能力大幅超出需求。


  产能过剩的问题在中国由来已久。根据国务院发展研究中心的研究报告显示，无论是从统计数据来看，还是根据企业的反映，都能发现我国部分行业产能过剩矛盾突出。在报告中多次提到产能利用率这一重要指标。产能利用率是测度产能过剩程度最直接、最常用的指标，所谓产能利用率是指企业或行业的实际产出占潜在生产能力（或者合意产出）的比重，产能利用率较低是产能过剩的直接体现。2012年，我国钢铁产能已达到10亿吨左右，产量7.2亿吨（如图1-16所示），约占全球产量的46%，产能利用率仅为72%。而2015年我国钢铁产能达到约12亿吨，产量8.0亿吨，产能利用率下降为不足67%。2012年全国水泥生产能力达到30.7亿吨，水泥产量22.1亿吨（如图1-17所示），产能利用率为73.7%。而2015年我国水泥产能预计将达到35亿吨，产量23.6亿吨，产能利用率下降至67%。2012年，平板玻璃行业的产能为10.4亿重量箱，产量7.6亿重量箱（如图1-17所示），约占全球产量50%，平均产能利用率为73.1%。而2015年全年全国平板玻璃产能在10.8亿重量箱左右，产量约7.9亿重量箱，产能利用率为73%左右。[12]虽然目前国际上对产能利用率界定标准的设定并没有统一标准，但发达国家一般的做法是根据历史经验数据，从过去的平均产能利用率水平来设定界定标准。欧盟将产能利用率低于82%的情况认定为产能过剩；日本则设定了一个83%～86%的产能利用率“合意”区间，当产能利用率低于该区间时则存在产能过剩现象；美国根据其经济运行的历史经验特点发现当工业行业的产能利用率低于79%～82%的“合意”区间时，产能过剩会对经济发展造成不容忽视的负面影响。[13]按照发达国家的标准，中国的钢铁、电解铝、平板玻璃、水泥、船舶等行业属于严重的产能过剩。


  [image: ]


  图1-16　我国历年粗钢产量（来源：国家统计局）
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  图1-17　我国历年水泥及平板玻璃产量（来源：国家统计局）


  就地域而言，有研究结果表明我国东部地区的产能过剩程度明显低于中、西部地区的产能过剩程度。这是因为长期以来我国东部地区相比中西部地区来说，具有经济发展状况好、交通方便、生产协作条件好、技术较先进、管理水平高等优势，从而使得这些地区比较接近生产前沿面，产能利用率水平较高，产能过剩程度较低。而西部地区产能过剩程度高则是由于其所处的地理位置和经济环境所决定的，西部地区落后的生产技术，以及闭塞的交通，使得西部地区的产能利用率水平较低，从而使得产能过剩情况比较严重。中部地区产能过剩程度比东、西部地区更为严重，该地区这一情况与中部地区近几年基础设施投资增长快于西部相一致。[14]


  造成产能过剩的原因包括：投资过度、需求不足、技术进步、外部冲击（如金融危机）等。目前国内学术界对于我国的产能过剩成因已经形成基本共识——我国的产能过剩与地方政府过度的市场干预密切相关，而其根源在于转轨体制下的各类体制性扭曲。[13]2013年中国出台的《关于化解产能严重过剩矛盾的指导意见》也总结了产能过剩的原因，如盲目投资、产业集中度低、要素价格扭曲、地方依靠投资的政策。在宏观层面，中国经济在过去30年保持着高速增长，中国固定资产投资主要流向制造业和房地产业，年均投资增速分别为25%和24%。大量投资涌入钢铁、水泥、平板玻璃、化工、纺织、金属、造纸等基本产业，使得这些行业的产能快速增加；而金融危机后市场需求低迷，中国政府为稳增长实施了大规模刺激计划，形成了大量公共基础设施投资（主要集中在交通和电力行业），这进一步刺激了钢铁、水泥、金属等上游产业的快速复苏和扩张。随后政府还出台了“十大产业调整振兴规划”，促进钢铁、船舶工业、纺织、轻工、有色金属、装备制造、石化、汽车、电子信息、物流等十大关键产业的增长和就业。这些刺激政策对于中国经济企稳回暖起到了重要作用，但毫无疑问也加剧了产能过剩。


  产能的严重过剩使得制造业整体处于盈亏边缘，企业转型升级能力下降，严重影响行业的可持续发展，企业亏损关停成为新常态。以钢铁行业为例，2015年以来，在复杂多变的国际经济环境和国内经济下行压力较大的背景下，钢铁企业亏损面持续加剧，全国掀起了一轮关停倒闭去产能的热潮。2015年3月，山东临沂地区钢厂关停，近6万人下岗；4月，太钢集团临钢冶炼系统全部关停；7月，无锡锡兴特钢关停，新疆八一钢铁子公司南疆钢铁停产；8月，包钢2号高炉停炉，退出生产序列；9月，鄂钢544高炉拆除；11月，唐山松汀钢铁宣布停产；12月，四川达钢集团因现金流断裂全面停产；12月，杭钢半山钢铁基地正式停产。据统计，2015年，全国101户大中型钢铁企业中，亏损企业达51户，占比50.5%。大中型钢铁企业全年累计实现利润-645.34亿元，同比减少871.23亿元，由盈变亏；累计销售利润率-2.23%，同比下降2.86个百分点。


  我国政府高度重视产能过剩的问题，2013年颁布《国务院关于化解产能严重过剩矛盾的指导意见》，提出通过5年努力使得产能规模实现基本合理，钢铁、水泥、电解铝、平板玻璃、船舶等行业产能总量与环境承载力、市场需求、资源保障相适应，空间布局与区域经济发展相协调，产能利用率达到合理水平。2014年工业和信息化部印发《关于做好部分产能严重过剩行业产能置换工作的通知》以及《部分产能严重过剩行业产能置换实施办法》。2017年工信部、发改委等十六部门发布《关于利用综合标准依法依规推动落后产能退出的指导意见》，提出以钢铁、煤炭、水泥、电解铝、平板玻璃等行业为重点，通过完善综合标准体系，严格常态化执法和强制性标准实施，促使一批能耗、环保、安全、技术达不到标准和生产不合格产品或淘汰类产能（以上即为落后产能），依法依规关停退出，产能过剩矛盾得到缓解，环境质量得到改善，产业结构持续优化升级。在2017年的政府工作报告指出，2016年供给结构有所改善，以钢铁、煤炭行业为重点去产能，全年退出钢铁产能超过6500万吨、煤炭产能超过2.9亿吨。2017年还将继续推动过剩行业去产能，目标要再压减钢铁产能5000万吨左右，退出煤炭产能1.5亿吨以上。同时，要淘汰、停建、缓建煤电产能5000万千瓦以上，以防范化解煤电产能过剩风险，提高煤电行业效率，优化能源结构，为清洁能源发展腾空间。要严格执行环保、能耗、质量、安全等相关法律法规和标准，更多运用市场化、法治化手段，有效处置“僵尸企业”，推动企业兼并重组、破产清算，坚决淘汰不达标的落后产能，严控过剩行业新上产能。从中期来看，去产能会持续进行，特别是“一带一路”等倡议则可能帮助中国从长期解决这一问题。


  1.2.2　资源倒逼


  我国以重工业为主的工业结构导致能源需求强劲，一些地方和企业单纯依靠大规模要素投入获取经济增长速度和经济效益，造成能源利用率偏低。根据国家统计局数据显示，我国的能源生产及消费总量节节攀升，尤其是进入21世纪后，能源生产及消费总量增长迅速。2000年全国能源生产总量为138970万吨标准煤，能源消费总量为146964万吨标准煤；2015年全国能源生产总量为361476万吨标准煤，是2010年的2.6倍，能源消费总量为429905万吨标准煤，是2010年的2.9倍（见图1-18）。2016全年能源消费总量为43.6亿吨标准煤，同比增长1.4%，创历史新高。
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  图1-18　能源生产及消费总量（来源：国家统计局）


  近年来随着政策的调整和科技的进步，能源消耗的结构和总量也在发生变化。2016年煤炭消费量较2015年下降4.7%，原油消费量增长5.5%，天然气消费量增长8.0%，电力消费量增长5.0%。煤炭消费量占能源消费总量的62.0%，比上年下降2.0个百分点；水电、风电、核电、天然气等清洁能源消费量占能源消费总量的19.7%，上升1.7个百分点。2016全国万元国内生产总值能耗下降5.0%。工业企业吨粗铜综合能耗下降9.45%，吨钢综合能耗下降0.08%，单位烧碱综合能耗下降2.08%，吨水泥综合能耗下降1.81%，每千瓦时火力发电标准煤耗下降0.97%。中国单位GDP能耗水平在近些年也是逐年降低。2011～2015年实际分别降低2.01%、3.6%、3.7%、4.8%和5.6%。降幅逐年扩大。单位GDP能耗之所以下降，得益于中国经济结构调整初见成效，更加注重质量和效益。自2014年起能耗比较多的重化工业在减速，高耗能行业增加值增速回落，而高技术制造业增加值增速加快。此外，耗能相对较少的服务业比重继续提升，也是单位GDP能耗水平下降的原因。2015年，我国服务业增加值占GDP的比重达50.5%，比上年增加2.3个百分点；服务业增速为8.3%，快于工业（规模以上）增加值2.2个百分点。而2016年中国服务业增加值进一步增长7.8%，占国内生产总值的比重提升至51.6%。


  尽管单位GDP能耗在下降，但是我国整体的能源利用效率与主要制造业国家相比仍存在较大差距。据世界银行数据，2014年我国单位GDP能耗约为世界平均水平的1.4倍、美国的1.3倍、日本的1.9倍、德国的2倍，如图1-19所示。针对此状况，国家出台了相应政策来推动能源利用效率的提升。2017年1月，国家能源局发布《能源发展“十三五”规划》及《可再生能源发展“十三五”规划》。规划提出，到2020年把能源消费总量控制在50亿吨标准煤以内，煤炭消费总量控制在41亿吨以内。全社会用电量预期为6.8～7.2万亿千瓦时，其中非化石能源消费比重提高到15%以上，天然气消费比重力争达到10%，煤炭消费比重降低到58%以下。2020年单位国内生产总值能耗比2015年下降15%，煤电平均供电煤耗下降到每千瓦时310克标准煤以下，电网线损率控制在6.5%以内。依据规划，2020年我国人均用能达到3.5吨标煤左右，与发达国家的差距进一步缩小，约为美国的1/3，日本的2/3。从人均用电量看，2020年人均用电达到5000度，接近欧洲大多数国家水平。目前，法国为7000度，日本为8000度，美国为13000度，我国基本达到欧美发达国家平均水平的70%～80%。
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  图1-19　各国单位GDP能耗对比图（来源：世界银行）


  此外，劳动力资源对于制造业来说也具有举足轻重的作用。中国拥有世界上最多的人口，改革开放以来的三十年一直是劳动力供给充沛的年代。1980年至2005年间，我国劳动力总量从5.03亿增加到7.67亿，年均增加1000万左右，劳动力数量增量大，供给充足，人力资本相对廉价，劳动力需求量大的轻工业和制造业发展迅速。这25年里还出现了国内改革开放、加入WTO、发达国家开始全球产业链分工转移、互联网等政策和技术红利，中国每年源源不断的新增劳动力供给完全享受了这一波政策制度和技术红利，从而中国经济持续腾飞30多年。


  而近几年来，中国的人口结构已经发生了显著变化，人口红利正在消失。中国在2010年人口抚养比开始进入上升通道，劳动力供给减少，人口结构老龄化特点显著。根据国家统计局数据，2016年我国16周岁以上至60周岁以下（不含60周岁）的劳动年龄人口为90747万人，占总人口的比重为65.6%，与2015年相比较少了0.9个百分点，连续第5年保持下滑的趋势。根据中央财经大学中国人力资本与劳动经济研究中心发布的《中国人力资本报告2016》披露，1985年到2014年期间，全国劳动力人口的平均年龄从32岁上升到了36岁，其中农村劳动力人口的平均年龄从32岁上升到了37岁，城市劳动力人口的平均年龄从32岁上升到了35岁。人口老龄化将终结人口红利、推高劳动力成本。自2005年以来的十年期间，中国的劳动力成本上升了五倍（如图1-20所示），比1995年涨了15倍，年复合增长率达到16%。[1]2015年制造业平均每小时薪酬达到3.3美元，2016年达到3.6美元。而同一时期，另一个新兴国家——印度的每小时薪酬在2015年仅为1.7美元，巴西的时薪从2.9美元降低到2.7美元，南非也从4.3美元降低到3.6美元。快速上升的工资水平也将导致中国劳工市场没有其他工资较低国家有竞争力，传统制造业将被迫向海外转移。目前一些发达经济体的企业已经把他们的生产转移到成本较低的国家或搬回自己的国家。
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  图1-20　东南亚制造业劳动力成本（来源：2016全球制造业竞争力指数）


  1.2.3　颠覆性变革


  近年来虽然我国科技创新取得了显著成就，但关键核心技术受制于人的局面仍然没有得到根本改变，大量的关键零部件、系统软件和高端装备基本都依赖进口，如机电产品、高新技术产品等进口额逐年增加并成为我国进口额最大的品类（如图1-21所示）。与发达国家相比，我国制造企业开展技术创新的动力不足、活动不够活跃，尚未真正成为技术创新的主体。除少数领域处于世界先进水平外，大多数装备研发设计水平较低，试验检测手段不足，关键共性技术缺失。例如，航空发动机被誉为工业皇冠上的明珠，是一个国家军用、民用飞机发展最关键的核心，世界上能制造飞机的有很多国家，但能制造高性能的航空发动机的只有少数几家企业。之所以这么难，主要在于航空发动机对产品结构设计、轻量化、高承压材料的研发、整个控制系统以及相关工艺技术的要求非常高，需要长期大量的投入和反复不断的试验。在这方面，我国技术积累明显不足，没有走过发动机研发的全过程，研发设计能力以及产品性能同发达国家相比还有非常大的差距，这是制约我国大飞机发展的最核心因素。[3]
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  图1-21　我国历年主要进口货物金额（来源：国家统计局）


  注：条形图从左至右（不间隔，分别为机电产品进口金额、高新技术产品进口金额、原油进口金额、铁矿砂及其精矿进口金额和汽车进口金额（百万美元））


  由于创新能力不强，关键技术、核心技术受制于人，中国制造业大多以资源密集型制造业或劳动密集型制造业参与国际分工，尚处于技术含量和附加值较低的“制造-加工-组装”环节。在附加值较高的研发、设计、工程承包、营销、售后服务等环节缺乏竞争力。从产业分工的角度来看，处于价值链低端环节的中国制造业缺乏市场主导权，往往是市场竞争压力的被动接受者，面临着较大的市场风险，利润空间也容易受到挤压。据亚洲开发银行研究表明：一部苹果手机批发价是178.96美元，其中日本、德国、韩国分别占有34%、17%、13%的比例，而中国只占3.6%，约6.5美元，且其主体为中国台资企业。[15]一台在中国代工组装的戴尔、惠普等美国品牌笔记本电脑，出厂单价一般为300～400美元，其中，英特尔公司提供CPU和芯片组，收益约占30%；线路板、液晶屏、硬盘等零部件成本约占60%；而代工的中国工厂仅能获得约占出厂价5%的收益。在一台售价为299美元的iPod音乐播放器的利益分配中，掌控嵌入式系统和软件设计的苹果公司收益高达80美元，负责提供硬盘的日本企业分得75美元，而做装配代工的中国公司仅收益2美元，连售价的1%都不到。甚至一个芭比娃娃从中国的进口价为2美元，其中，中国仅获35美分的劳务费，约占进口价的18%，其余65美分用于进口原材料，1美元是运输和管理费用。[16]


  为了竞争生存空间，制造业企业往往会采用低技术、高能耗、高污染的发展模式以追求利润的最大化，然而这样的举动并不能改变其在国际分工中的地位，尤其是即将到来的新一轮产业变革将使中国制造业面临被低端锁定和被边缘化的风险。实际上这一轮产业变革不但对中国，也将对全球制造业产生颠覆性的影响，并改变全球制造业的发展格局。未来信息技术与制造技术的深度融合将促进制造模式、生产组织方式和产业形态的深刻变革，智能化、服务化成为制造业发展新趋势。泛在连接和普适计算将无所不在，虚拟化技术、3D打印、工业互联网、大数据等技术将重构制造业技术体系，如3D打印将新材料、数字技术和智能技术植入产品，使产品的功能极大丰富，性能发生质的变化；在互联网、物联网、云计算、大数据等泛在信息的强力支持下，制造商、生产服务商、用户在开放、共用的网络平台上互动，单件小批量定制化生产将逐步取代大批量流水线生产；基于信息物理系统（Cyber-Physical System，CPS）的智能工厂将成为未来制造的主要形式，重复和一般技能劳动将不断被智能装备和生产方式所替代。产业价值链重心将由生产端向研发设计、营销服务等转移，产业形态将从生产型制造向服务型制造转变。发达国家高端制造回流与中低收入国家争夺中低端制造转移同时发生，处于价值链低端环节的中国制造业将面临前所未有的挑战。


  我国制造业缺乏重大突破性、颠覆性创新的重要原因之一是基础研究投入不足。据统计，我国基础研究比例不足5%，仅仅是发达国家比例的1/4。原隶属于各工业部门的院所改制为企业之后，更多的资金、人力和管理开始从共性技术领域转到应用技术和商业化领域，不再从事共性技术的研发，产业共性技术的研发和产业化主体弱化。同时，高等学校、科研院所与企业拥有不同的评价机制和利益导向，各自创新活动的目的严重分化，科研成果转化率仅为10%左右，远低于发达国家40%的水平，产学研合作创新的有效机制尚未形成。此外，我国职业教育发展也面临亟待破解的瓶颈与问题。教育部职业技术教育中心研究所发布的《中国职业教育2030研究报告》认为，当前社会各界对职业教育战略地位认识不够充分，轻视职业教育的思想观念仍很普遍，技术技能人才没有得到应有的地位和尊重，崇尚劳动创造、崇尚技术技能没有成为社会主流文化，生产和服务一线的高素质劳动者和技术技能人才在社会中的价值和地位没有得到应有体现。行业企业参与职业教育的保障机制也不尽完善，目前仍然由行业企业举办的职业院校在获得生均财政经费支持、办学条件改善、师资队伍建设等方面面临不少困难。大部分职业院校基础能力也相对薄弱，职业教育财政性教育经费占国家财政性教育经费总投入比例偏低。2014年，我国中等和高等职业教育财政性教育经费占国家整个财政性教育经费的9.7%，与普通教育各层次相比所占比例最低。我国高等职业院校生均经费相当于普通本科高校的58%。职业教育也存在人才培养不适应经济社会和人的全面发展需要的问题。职业院校专业教学内容与先进生产技术对接不紧密，教学过程与生产过程衔接不够，教学模式、评价方式尚不适应技能技术人才成长规律。[17]


  1.3　智能制造助力中国制造业转型升级


  随着新一代信息技术向制造领域的加快渗透，现代制造业发展已迈入智能制造的历史新阶段。参考发达国家的发展经验，通过建立智能制造思维体系、探索智能制造创新技术，并构建智能制造合作机制和打造智能制造示范工程，可以让更多的制造型企业了解、学习、掌握、运用智能制造技术，进而推动制造业转型升级，加快我国从制造大国向制造强国的转变。


  1.3.1　建立智能制造思维体系


  与发达国家在工业3.0基础上迈向工业4.0不同，中国制造业尚处于“工业2.0”和“工业3.0”并行发展的阶段，必须走“工业2.0”补课、“工业3.0”普及、“工业4.0”示范的“并联式”发展道路。在这种情况下，制造业实现由大到强的历史跨越，经济要迈向中高端水平，必须有新的适合中国国情的思维体系。这种思维体系既包括政府管理的新思想，如加深对新一轮经济技术革命和生产力发展的宏观思考，也包含企业技术管理等多方面的新理念。


  在这方面，发达国家有许多值得借鉴的地方。以德国为例，德国有99.7%的企业是中小企业，其中不乏相当数量的“隐形冠军”。这些“隐形冠军”心无旁骛地高度专注于某一个领域。因为专注，所以专业，因为专业，所以不凡。他们专注于专业化，不将企业定位于某一特定的产品领域，通过大批量、大规模和高质量的生产，使企业在这一产品领域形成强大的竞争力，逐渐获取雄踞全球的行业独尊地位。“隐形冠军”们很少搞多元化，在德国企业眼里，做大市场的唯一途径是全球化，专注于做好一个产品，然后将其推向全球市场，德国人的“工匠精神”在这一点得以充分体现。同样具备工匠精神的还有日本。由于日本自古以来国土狭小、资源匮乏，对于产品功能与质量有着较高的要求，所以能制作出优良物品的工匠自然受到了社会的尊重，技艺超群工匠的地位甚至高于学者。[18]匠人精神遍布日本的各行各业，成为日本民族性格的一部分，当今日本倡导的精益生产方式便是匠人精神的一种体现。精益生产是通过系统结构、人员组织、运行方式和市场供求等方面的变革，使生产系统能很快适应用户需求不断变化，并能使生产过程中一切无用、多余的东西被精简，最终达到包括市场供销在内的生产的各方面最好结果的一种生产管理方式。精益生产方式源于丰田。根据战后日本的国情，丰田进行了一系列的生产方式的探索和实验，最终经过30多年的努力形成了完整的丰田精益生产方式，使日本的汽车工业有了质的突破。2016年日本丰田、日产、本田等8家主要汽车生产商全球产量达2722万辆，连续5年创新高，占世界总产量约30%。


  德国的“隐形冠军”模式、日本的精益生产技术，是经过充分思考和长期探索最终找到的适应本国制造业发展需要的思维体系。同样，针对中国制造业的现状及企业转型升级的要求，寻找适合企业发展的思维体系是迈向智能制造的必要前提。菲尼克斯电气中国公司深谙中德两国的制造业现状，充分利用自身优势积极实践，全力推进工业4.0与智能制造从理念转为现实。其在探索中形成了具有独特视角的智造观“夯实工业文明，连接智能世界”，简单概括为“品质”、“创新”、“精益”和“智能”四个方面，并设计了实现智能制造的技术框架路线，即“流程精益化”、“制造自动化”、“数据数字化”、“管理网络化”和“智能云端化”。菲尼克斯电气中国公司的本地实践给予了国内制造型企业很好的启示。


  1.3.2　探索智能制造创新技术


  创新是制造业发展的重要引擎，技术的不断创新发展不仅会带动传统制造领域生产率的提高和产品性能的提升，还会带来战略性新兴产业数量众多的新材料、新能源、新生物产品、新设备的出现，推进制造业的转型升级。制造型企业应把增强创新能力摆在更加突出的位置，加强关键核心技术攻关，加速科技成果产业化，提高关键环节和重点领域的创新能力，走创新驱动的发展道路。尤其是要结合国家的发展规划和战略，以适应未来发展的需要。


  当今主要的工业化国家都制定了以重振制造业为核心的再工业化战略，但这些战略的侧重点各有不同。如美国发布的《国家制造创新网络计划》将建立下一代功率电子、电子制造、轻型现代化金属材料等研究机构；日本在《2014制造业白皮书》中重点发展机器人产业；法国的“未来工业”计划将向3D打印、物联网、增强现实等新技术企业提供支持。《中国制造2025》规划则明确了新一代信息技术、高档数控机床和机器人、航空航天装备、海洋工程装备及高技术船舶、先进轨道交通装备、节能与新能源汽车、电力装备、农机装备、新材料、生物医药及高性能医疗器械等十大重点领域。《中国制造2025》针对全球传统和新兴产业发展趋势，结合不同产业发展现状，合理制定了逐步提升制造业的方案，为制造业转型指明了方向和路径，勾画出了中国制造业未来10年发展蓝图。特别是互联网和传统工业的融合将是中国制造新一轮发展的制高点，智能制造将是中国制造未来的主攻方向。


  制造型企业的发展应顺应国家战略的发展方向，在互联网和传统工业的交叉融合上不断创新，以提高生产率，创造更多价值。当前不断涌现的新技术也为制造商和生产设备供应商带来诸多潜在技术和经济利益。制造型企业将这些技术整合到一起，形成完整的生产流程，提升效率，进而改变供应商、制造商和消费者之间的关系，以及人与机器之间的关系。例如，半导体制造商Infineon应用大数据技术，收集测试中的单片机数据并与生产流程早期晶片成型阶段的数据进行关联分析，从而降低了生产过程中的失误。空客公司在新一代A350中大量采用了3D打印技术，而且数量有上千种，材料也不再只有塑料，还有合成树脂材料等。这些材料可以有效地降低飞机的重量，节省钛等稀有材料的使用量。ABB公司的双臂机器人YuMi可以与工人并肩工作进行产品组装，YuMi的计算机视觉系统和带缓冲垫的两臂使得它们不但可以识别零件，还能保证与人进行安全的互动。


  为了实现由工业4.0定义的网络化灵活生产的目标，自动化解决方案必须更具适应性和通用性。放眼国际，从自动化领域的长远发展来看，打破系统乃至公司既有接口界限，实现不同公司、不同系统之间的数据无缝互联，才是塑造未来具有真正竞争力产品的唯一正确方向。基于此，菲尼克斯电气在SPS IPC Drives 2016上展示了全新的开放式控制平台PLCnext。PLCnext可以使得多名开发人员可以在同一时间在不同的开发环境（如Visual Studio、Eclipse、Matlab Simulink等）下从事同一个项目，使得来自产品开发、设备工程、生产部门的团队可以在新产品开发阶段就进行跨部门合作，协同配合，以便更快速地使用生产设备。


  1.3.3　构建智能制造合作机制


  当前新一代信息技术与制造技术的革命性突破和交叉融合，将促进制造模式、生产组织方式和产业形态的深刻变革，对全球制造业产生颠覆性的影响。在新形势下，制造企业与互联网企业开展跨界合作，聚合互联网新理念、新技术、新产品、新服务、新应用、新模式，将会提升制造业供给质量与效率，促进制造业提质增效。制造业各产业间的合作也呈现出更为密切的趋势，智能制造应用企业在信息化、智能化改造过程中总结经验，逐步形成可适用于同行业及相近行业的智能制造改造解决方案。工业自动化企业、半导体厂商、软件开发商、互联网公司等各自发挥优势资源，以工业网络系统、智能硬件终端、工业安全软件、网络数据中心和云端安全服务等重点领域为着力点，开展资本并购与跨界合作，将推动行业的优化整合。此外，产学研用合作也具有非常重要的意义。产学研用合作将推动高价值专利在产业链上下游企业和研发机构间创造布局、协同运用、许可转化和价值实现，加快制造业创新成果知识产权化，提升制造业创新能力。工业革命的影响必然是全球化的，与过去20年前相比，当前的国际产业合作更为密切。在智能制造领域，中国、德国、美国、日本等国共建智能制造实验室、数字工厂（智能工厂）等创新模式，探讨智能制造发展，活跃智能制造市场，促进智能制造产业投资合作。智能制造领域的跨国企业也正在积极依托软硬件产品及系统，加快制造业要素和资源的识别交互与信息集成，针对不同行业提供系统解决方案，推动制造业的信息化、网络化、智能化发展。


  随着跨界合作、产学研用及跨国合作的不断增多，有效的智能制造合作机制的建立就显得特别重要。发达国家在建立合作机制上有着非常成功的经验。如德国工业4.0平台是德国推动工业数字化转型的核心网络，负责在政治界、经济界、科技界、协会和工会之间发展并协调信息和合作对接服务，向企业推介工业4.0解决方案，促进企业尤其是中小企业落实工业4.0。德国工业4.0平台目前由德国经济与能源部、德国教育和科研部主导，已成为拥有100多家机构、250多名人员组成的德国最大、最多样性的工业网络。美国的“工业互联网联盟”也是非常成功的合作机制。工业互联网联盟由AT&T、思科、通用电气、IBM和英特尔发起成立，致力于打破技术孤立壁垒，通过促进物理世界和数字世界的融合，以更好地支持对大数据的访问与应用。工业互联网联盟希望率先在工业领域建立起能与外界实现互联互通的智能网络系统。目前工业互联网联盟拥有268个成员机构，遍布全球33个国家。这两大平台还在2016年开展了相互合作，共同探讨双方分别推出的架构的潜在一致性，即工业4.0参考架构模型（RAMI4.0）和工业互联网参考架构（IIRA）的一致性。工业互联网联盟指导委员会成员、MITRE公司网络安全高级首席工程师也指出：“结合工业互联网联盟和工业4.0平台两者的工作，将大幅提高双方工作的国际价值，并帮助厘清和解决全球工业物联网市场面临的难题和疑虑，比各自单独行动来得更快、更高效。”[19]


  我国“政、产、学、研、用”也积极开展跨界合作。如2016年成立“工业互联网产业联盟”，该联盟着力聚集产业生态各方力量，联合开展工业互联网技术研发、标准化、试点示范、公共服务平台建设，共同探索工业互联网的新模式和新机制，开展试点示范，推进技术、产业发展与应用推广，同时广泛开展国际合作，形成全球化的合作平台。此外产业及学术界也成立了多个相关联盟组织，如工业信息安全产业发展联盟、智能网联汽车产业创新联盟、新能源汽车国家大数据联盟、智能网联汽车产业创新联盟、新材料测试评价联盟、虚拟现实产业联盟、家电业智能制造创新战略联盟、工业和信息化部高校联盟等。在企业界也诞生了一些联盟和组织，如菲尼克斯电气发起成立了智能战略推进联盟，旨在打造一流的智能制造创新解决方案合作平台以及德国工业4.0和中国制造2025沟通的平台。此外，菲尼克斯电气还成立了全球自动化教育联盟EduNet，旨在支持高等院校共同引领自动化技术的发展，培养面向工业4.0的创新型人才。


  1.3.4　打造智能制造示范工程


  工业4.0模式对全球产生颠覆性影响的同时，也对我国制造业提出了巨大挑战。这一挑战最初体现在对新模式、新技术的认知上。联合国工业发展组织在《2016年工业发展报告》中认为“一国利用现有新技术和创造新技术的能力决定了该国在结构变革过程中的经济绩效。然而，当一国缺乏利用和吸取技术的能力时，发展该能力非常困难。”[2]面对目前已经出现的一些工业新技术及趋势，我国工业界的了解程度却并不乐观。根据2015年年底国内某权威机构调查显示，39.53%的受访者并不清楚什么是工业4.0，45.93%的工业从业者表示仅对工业4.0有所了解，对工业4.0非常了解的受访者仅有11.63%。反观德国，虽然实施工业4.0计划是一个涉及诸多不同企业和部门的渐进性过程，但德国企业较早地参与或研究了这一工业变革。BITKOM、VDMA和ZVEI在2013年年初开展了一项名为“工业4.0前景”的调查，调查显示，47%的企业表示已经积极参与工业4.0计划，18%的企业参加了对工业4.0计划的研究，12%的企业则已经开始实施工业4.0计划。[20]相较之下，中国企业对工业4.0的认知较浅。工业4.0会给我们的生产经营带来哪些改变？企业应该如何实现工业4.0？这些问题如果得不到正确的解答，推进工业4.0、智能制造将变得困难重重。所以除了要建立思维体系、搭建合作机制外，智能制造示范工程的开发也具有非常重要的意义。通过示范工程，中国制造业企业将可以切身感受到智能制造对于企业生产率、营收等方面带来的巨大变化。


  德国工业4.0平台十分重视项目的示范。在其早期的报告《把握德国制造业的未来——实施“工业4.0”攻略的建议》中就特别提到示范项目的重要意义：将小企业融入全球经济价值链的一个关键策略，就是设计并实施一套全面的知识和技术转化方案。例如，建立试点并通过最佳案例在大型工业企业和中小企业合作网络进行示范，使网络价值链潜力更加直观，以增强中小企业信心，接受主导供应商的方法、组织手段和技术的理念。这将扫除认知障碍，使中小企业熟悉CPS技术的应用，并将其应用到本企业中。在最新的工业4.0平台结构下，德国境内有200多个示范项目开展。我国也在《中国制造2025》规划发布后积极推动智能制造项目试点示范，自2015年起开展智能制造试点示范专项行动。2015年共推荐了46个智能制造试点示范项目，覆盖了38个行业，分布在21个省（自治区、直辖市），涉及流程制造、离散制造、智能装备和产品、智能制造新业态新模式、智能化管理、智能服务6个类别。2016年公布了63个智能制造试点示范项目，覆盖了45个行业，分布在25个省（自治区、直辖市），涉及离散型智能制造、流程型智能制造、网络协同制造、大规模个性化定制、远程运维服务5种新模式。希望能够通过试点示范，进一步提升高档数控机床与工业机器人、增材制造装备、智能传感与控制装备、智能检测与装配装备、智能物流与仓储装备五大关键技术装备，以及工业互联网创新能力，建立一批关键领域智能制造标准，不断形成并推广智能制造新模式。智能车间/工厂试点示范项目通过2～3年的持续提升，实现运营成本降低20%，产品研制周期缩短20%，生产效率提高20%，产品不良品率降低10%，能源利用率提高10%。此外，各省市也积极开展智能制造试点示范工作。以江苏省为例，目前江苏省已累计创建309个省级示范智能车间，覆盖了省内主要行业，车间自动化、智能化装备比重达83%，智能装备联网率达86%。经过智能化改造，企业技术装备水平、产品质量、生产效率大幅提高，资源能源消耗、人力资源成本持续下降，绿色安全生产持续推进，取得了较好的经济和社会效益。据抽样统计，80%的车间建成后劳动生产率提高10%以上，30%的车间建成后能耗降低20%以上、污染物排放削减10%以上。


  菲尼克斯电气集团积极参与工业4.0及智能制造示范项目。菲尼克斯电气德国公司作为工业4.0平台的核心成员之一，在平台内主导了多项示范项目，如从工程设计到生产制造的全流程数字化、工具车间的混线流程自动化产线、智能工程设计和生产制造、菲尼克斯电气柔性制造等。菲尼克斯电气中国公司也积极开展本地示范工作，并获得了江苏省示范智能车间、南京市智能工厂等荣誉。


  第2章　面向中国制造2025的智造观


  自18世纪中叶以来，人类开启现代工业文明，制造业成为创造物质财富的基石，继而成为国家经济持续发展的基础。纵观近现代世界历史，各个时期的大国兴起均始于制造业，当今世界强国都是制造业强国。制造业是现代经济发展的支柱，制造业强则国家强。放眼未来，中国要进入世界经济强国行列，首先要成为制造业强国。


  新中国成立尤其是改革开放以来，我国制造业持续快速发展，建成了门类齐全、独立完整的产业体系，有力推动了工业化和现代化进程，显著增强了综合国力，支撑了我国世界大国地位。然而，与世界先进水平相比，我国制造业仍然大而不强，在自主创新能力、资源利用效率、产业结构水平、信息化程度、质量效益等方面差距明显，转型升级和跨越发展的任务紧迫而艰巨（援引《中国制造2025》原文）。


  近年来，经济新常态在带给我们巨大挑战的同时，也带给中国实业强国的历史性发展机遇。新常态不仅仅是中国的专有话题，也是全球范围内制造业的共性话题。新一轮工业革命在此背景下拉开了序幕，主要制造业大国纷纷出台了面向制造业的国家战略，从德国工业4.0、美国工业互联网、日本机器人新战略到中国制造2025，虽然表述不同，但本质上异曲同工，核心都是推动制造业转型升级、推进智能制造的发展进程。


  当前，一方面是发达国家加速重振制造业，另一方面是发展中国家以更低生产成本承接国际制造业转移，在经济新常态下，中国制造业可以说面临“双向挤压”，同时也面临经济社会各相关领域的发展、互联网和智能技术等新兴技术快速进入制造业领域的颠覆性变化。纵观国际国内产业与技术变革，推进智能制造是中国制造面向未来的战略发展机遇，以智能制造为主攻方向的信息化和工业化的深度融合是当前制造业的重点。《中国制造2025》的终极目标是力争通过三个十年的努力，到新中国成立一百年时，把我国建设成为引领世界制造业发展的制造强国，为实现中华民族伟大复兴的中国梦打下坚实基础！要完成这个目标，需要实施以智能制造为引领的产业发展之路，建立面向中国制造2025的智造观（简称“智造观”）：以“价值回归和重塑”为战略目标，以“夯实工业文明、引领智能转型”为指导思想，以“品质、创新、精益、智能”为指导方针，探索企业智能转型之路。其逻辑框架如图2-1所示。
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  图2-1　面向中国制造2025的智造观逻辑框架


  2.1　新常态下的企业思考


  相对于过去30多年10%左右的平均经济高速增长的常态，近年来经济增速全面放缓，保持在6%～7%的中高速，并将在未来较长的一段时间缓慢降低，这是新常态的最基本特征。在新常态下，调整结构、转型升级、提质增效刻不容缓。形成经济增长新动力，塑造国际竞争新优势，重点在制造业，难点在制造业，出路也在制造业。中国经济将从要素驱动和投资驱动转向创新驱动，并且不断面临新的挑战，也带来更多不确定性风险。透过新常态的宏观现象，我们从一个企业的微观视角，从市场驱动、资源倒逼和技术变革等方面出发，以面向中国制造2025的智造观为指引，探寻企业如何突破新常态寻求智能转型的发展道路。


  2.1.1　市场变化驱动转型升级


  过去30多年的高速增长是一种粗放型、数量型和扩张型的发展模式，企业的发展主要靠新增市场和容量来驱动。市场上产品供不应求，只要能生产出来，产品就不愁销路。然而，经历了疯狂高速的增长之后，各项产能无序增加，市场供大于求。由此造成近年来经济增速回落，未来相当长的一段时间也难以回到高速增长的轨道，中国经济进入一个与过去完全不一样的新阶段。在以产能过剩、资源倒逼和颠覆变革为基调的“新常态”下，经济将转变到一种集约型、质量型和深化型的发展模式，企业的发展将主要依赖存量市场的渗透和新兴市场的开拓。


  随着新型工业化、信息化、城镇化、农业现代化同步推进，超大规模内需潜力不断释放，为制造业发展提供了广阔空间。全面深化改革和进一步扩大开放将不断激发制造业发展活力和创造力，促进制造业转型升级。


  在这样的背景下，市场需求也在由过去的价格导向逐步转向品质与创新导向，企业需要紧紧抓住市场发展的趋势和脉搏，识别机遇与挑战，快速建立竞争力，不仅仅在成本、效率与速度等方面不断提高，而且要在创新与品质方面得到长足进展，才能满足市场的需求，在竞争中立于不败之地。


  市场对产品的需求也从通用标准化趋向于更为精准的客制化，企业需要满足越来越明显的多品种、小批量的需求。过去大规模标准化的生产模式将遭遇严重挑战，智能制造概念下的大规模个性化生产模式应运而生。


  2.1.2　资源倒逼推动价值重塑


  曾经我们社会的主要矛盾是“人们日益增长的物质和文化生活与落后的社会生产之间的矛盾”，需要大力发展生产力。在那个阶段，原材料、运输、人力资源、土地资源价格低廉，同时也几乎没有什么环保成本。


  经济发展进入新常态后，企业发展面临新挑战。资源和环境约束不断强化，劳动力等生产要素成本不断上升，主要依靠资源要素投入、规模扩张的粗放发展模式难以为继。与此同时客户的要求在不断提高：高品质，新技术，低成本，定制化……在这样的环境下，企业面临的困境是利润空间不断受到挤压，不利于创新和发展，直接危及企业生存。


  企业唯有寻求新的发展道路，通过品牌和创新提升产品价值，通过精益降低成本、提升效率，通过智能化改变生产模式、提高产品质量，走价值回归与重塑的智能转型之路。


  2.1.3　技术变革带动智能引领


  新一代信息技术与制造业深度融合，正在引发影响深远的产业变革，形成新的生产方式、产业形态、商业模式和经济增长点。加大科技创新力度，推动3D打印、移动互联网、云计算、大数据、生物工程、新能源、新材料等领域取得新突破形成新的发展趋势。基于信息物理系统的智能装备、智能工厂等智能制造正在引领制造方式变革；网络众包、协同设计、大规模个性化定制、精准供应链管理、全生命周期管理、电子商务等正在重塑产业价值链体系；可穿戴智能产品、智能家电、智能汽车等智能终端产品不断拓展制造业新领域。企业在智能转型与创新发展方面迎来重大机遇[1]。


  信息技术与制造技术融合后，为我国制造业的效率提升和价值创造带来新的机遇，体现在如下几个方面。


  第一，引领制造业产品的智能化和网络化。


  第二，推动我国制造业生产和管理流程智能化。企业内部制造流程将整合至一个数字化、网络化和智能化平台，生产过程中的各种机器设备和数据信息互联互通，为优化决策提供支持，极大提升生产效率；制造业的柔性进一步提高，使得大规模定制在经济上可行，个性化需求能够得到充分满足。


  第三，推动我国制造业研发设计的网络化协同发展。网络协同研发设计变得可行和更加容易，研发设计部门和生产制造部门的界面信息进一步整合，实现研发设计与生产制造的协同，客户可以通过网络参与在线设计融入个性化需求，“制造业+互联网”在研发价值链环节的融合和应用能够大大缩短研发设计周期。


  第四，推动我国制造业企业组织关系的变革。企业组织呈现出扁平化趋势，不同层面的数据和信息均能够通过网络系统便捷地进行传递，使得企业能够对市场变化做出快速响应；企业间组织趋于模块化，数据信息快速传递，最大程度降低信息成本，重塑产业价值链。


  第五，推动我国制造业企业服务化转型。制造过程高度数字化、产品数据全生命周期集成使得大数据应用到服务价值链环节，企业通过互联网及时获取客户需求从而实现服务型制造[2]。


  2.2　对智造观的诠释


  在市场驱动、资源倒逼与技术变革的挑战与机遇面前，企业以品质、创新和精益来夯实工业文明，以智能来引领转型之路，从而达到价值回归与重塑的目标。


  “品质、创新、精益、智能”的指导方针是智造观的精髓，本书将以企业的微观思考为前提、以企业具体实践为案例，为企业实现智能转型提供借鉴与参考，为中国制造业转型升级、由大到强、实现中国制造2025提供样本。


  2.2.1　坚守品质


  产品的品质包含了品牌和质量两方面，两者是既相互关联又有区别的概念的统一体，有着互为依存的关系。


  1.品牌


  品牌，从表面上看是一个企业或产品的标牌，但实际上是其所代表的价值观、信仰和生活方式，是一种差别化的标志。品牌是一种价值观，体现企业和企业家的价值诉求，内含企业的经营哲学，比如沃尔沃汽车通过以人为本的理念，成为人们心中最安全的汽车。品牌也是一种信仰和生活方式，还是一种差别化的标志。因为价值观不同、信仰不同、生活方式不同，不同的品牌在内涵上就有了不同的差别，不同的人就会追逐不同的品牌。正是这种差异性的存在使不同的品牌有了品牌个性，从而使其与其他品牌相区别。正因为如此，一个好的品牌就能通过它的品牌号召力把具有与它相近和相同的价值观、信仰和生活方式的客户聚集在一起，给企业带来竞争优势。区域品牌能够集成区域内的顾客资源，带来区域竞争优势；全球品牌能在全球范围内集成顾客资源，带来国际竞争优势。


  品牌，主要体现在产品的质量可靠性、信誉度，以及客户认可程度上，因此，品牌首先取决于产品的质量。优秀的品牌对其赖以形成的优质产品具有独立性，可以脱离具有使用价值的优质产品实体拥有自己的价值，使其获得市场认可。


  每一个致力于基业长青的成功企业必须从客户、员工、社区等企业相关方打造良好品牌，即市场品牌、雇主品牌、社会责任品牌。


  （1）市场品牌


  从市场的角度看，品牌承载更多的是客户对其产品以及服务的认可。企业不断提供高质量的产品和服务，满足客户的需求，久而久之，众多客户对该企业产生认同和忠诚，便使其成为深受客户认同的市场品牌。由德国前总理施罗德作序的《德国标准：国际市场领军典范》一书中，收录了德国在各个领域中唯一的国际市场领军典范企业。比如汽车领域的奔驰、石化领域的巴斯夫、医药领域的拜耳，还有西门子、博世、采埃孚等各领域领军典范企业，菲尼克斯电气是“电气连接、电子接口、工业自动化”领域的代表。


  （2）雇主品牌


  企业发展的根本是人，真正全方位关注员工，致力于培养员工终身就业的能力，并提供相应的平台，将员工的智慧融入企业发展，让员工自己有能力、有机会创造有尊严的工作和生活，达到员工与企业相互信任、相互促进、共同成长的目标，同时吸引外部优秀人才，为企业可持续发展注入源源不断的动力，才是优秀雇主品牌的价值。


  （3）社会责任品牌


  企业是社会发展的主要驱动力量，在努力实现自身发展的同时，应当力所能及地承担社会责任，做一个优秀企业公民，并且让社会责任理念深入员工，推动员工与企业一同践行社会责任。这样，才能最终将企业打造成为深受社会大众信任的品牌。


  2.质量


  产品质量主要反映该产品的性能、耐用性、可信赖程度、品质外观、服务、是否易于操作和是否便于修理等有价值的属性。


  质量是工业文明的根本要求，没有以质量为根本的工业4.0和智能制造对中国的制造业转型就是缘木求鱼。当前中国制造的质量良莠不齐，低质量产品不仅损害消费者，也是对社会资源的浪费。建立起全社会对低质量产品的零容忍需要政府、企业和消费者共同努力，努力将“中国制造”打造成为高质量的代名词。


  1）企业应坚守质量底线，将质量作为立身之本和基本的社会责任。


  2）政府应加大对质量的引导和监管，高标准严要求，加强有效透明监督，优胜劣汰，鼓励企业朝着追求高品质的方向发展。


  3）优化现有招投标规则。流行的“最低价中标”规则很大程度上以牺牲质量为代价，建议建立正向的激励机制。


  要实现高质量，必须从产品的规划、设计、制造、检测、计量、运输、存储、销售、售后服务等方面全程推进质量管理，形成有效的质量控制体系。


  1）可靠的产品设计是产品高质量的前提。在产品研发上应有一套完善的开发体系和控制手段，包含新产品的立项、开发、生产、测试、成品放行等里程碑式的开发体系，以及严格的阶段性控制，电子项目开发管理平台使得研发过程无缝对接，不会产生人为疏漏；在开发过程中，引入了汽车行业最通用的先期产品质量策划APQP工具，强调在产品量产之前，通过产品质量先期策划或项目管理等方法，对产品设计和制造过程设计进行管理，用来确定和制定让产品达到顾客满意所需的步骤，从设计阶段为产品安全可靠和高质量打下坚实基础。


  2）完善的过程控制是产品高质量的保证。建立全球统一的质量控制体系，对于产品生产过程中的质量控制设立周密、有效的控制节点，首检、巡检和终检加上高比例的全自动化设备生产过程中100%全检，充分保证产品生产过程中的高质量。


  3）通过持续改善使产品质量不断上升。对质量控制过程中发现的不良之处进行认真细致的分析，作为产品质量持续改善的输入，来校正过程控制的手段和方法，使得产品质量稳定可靠、不断上升。


  质量管理包括来料检验、过程检验、投诉管理、工具管理以及质量分析模块，如图2-2所示。它通过检验计划与生产计划的紧密结合，实现了生产的闭环管理。它通过各测量工具等采集现场相关数据。
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  图2-2　闭环质量管理体系，确保产品质量


  2.2.2　持续创新


  科技创新指科学技术领域的创新，是社会生产力发展的源泉，涵盖两个方面，即自然科学知识的新发现和技术工艺的创新。大学、科学工程研究所等研究机构是基础科学技术创新的基本主体，而企业是应用工程技术、工艺技术创新的基本主体。企业的创新，通常是由生产、采购、营销、服务、技术研发、财务、人力资源管理等职能部门根据自身的职能所开展的措施，旨在提升产品质量和销量、提升品牌和社会形象、降低运营成本，进而提升所有相关方的满意度。企业创新包括产品创新、生产工艺创新、市场营销创新、企业文化创新、企业管理创新等。


  经过几十年的快速发展，我国制造业规模跃居世界第一位，建立起门类齐全、独立完整的制造体系，成为支撑我国经济社会发展的重要基石和促进世界经济发展的重要力量。持续的技术创新大大提高了我国制造业的综合竞争力。载人航天、载人深潜、大型飞机、北斗卫星导航、超级计算机、高铁装备、百万千瓦级发电装备、万米深海石油钻探设备等一批重大技术装备取得突破，形成了若干具有国际竞争力的优势产业和骨干企业，我国已具备建设工业强国的基础和条件。


  但我国仍处于工业化进程中，与先进国家相比还有较大差距，表现为制造业大而不强，自主创新能力弱，关键核心技术与高端装备对外依存度高，以企业为主体的制造业创新体系不完善。要实现工业4.0和智能制造，必须重视核心技术与持续创新，回归工业文明的本源，从政府到企业形成引领未来的创新氛围和机制。


  1）作为创新主体，企业应加大对创新的投入。只有不断创新，引导客户需求，才能不为市场所淘汰，获得持续发展的动力。


  2）作为企业，必须把创新的根扎在中国，把全球领先的核心技术引入中国，将自主创新和本土创新相结合，将全球创新平台与中国产业需求紧密结合，快速响应、不断创新，针对各研发项目提供技术领先、质量可靠的一体化测试实验平台，实现集机械测试、电气测试和环境测试于一体的综合测试平台；与国内权威检测机构建立长期战略合作关系，为保证研发产品质量的稳定可靠提供强有力的平台支撑；与国内企业进行全方位、深层次的战略合作，共同研发具有国际竞争力的产品，提供世界一流的工业技术、产品、系统和解决方案。


  3）把中国创新机制和全球创新机制有机结合在一起，借鉴制造业强国深厚的工业应用和技术创新机制，因地制宜，保证创新的脚踏实地。


  4）从政府层面打造全面支撑创新的体系和机制。加大对企业创新的支持力度，从资源和政策方面向创新倾斜；强化专利保护机制，切实保护企业的创新成果和积极性。


  2.2.3　精益无止境


  顾名思义，精益无止境就是精益求精，是少而精。“精益思维”的核心就是以最小资源投入，包括人力、设备、资金、材料、时间和空间，创造出尽可能多的价值，为顾客提供满意的产品与服务。通过流程优化和持续改善，消除以下常见现象：错误，提供有缺陷的产品或不满意的服务；积压，因无需求造成的积压和多余的库存；过度加工，实际上不需要的加工和程序；多余搬运，不必要的物品移动；等候，因生产活动的上游不能按时交货或提供服务而等候；多余的运动，人员在工作中不必要的动作；提供顾客并不需要的服务和产品。通过精益管理可以实现库存大幅降低，生产周期缩短，质量稳定提高，能源、空间、材料、人力等各种资源的使用效率提高，各种浪费减少，生产成本下降，企业利润增加。同时，员工士气、企业文化、领导力、生产技术都在实施中得到提升，最终增强了企业的竞争力。


  可以说，精益是一种以满足用户需求为目标，力求降低成本、提高产品质量、不断创新的资源节约型的生产方式。随着精益理念的不断发展，精益已经超越了单纯的精益生产，涵盖了从市场、研发、制造、供应链管理到运营和服务的整个价值链，从流程管理的视角，实现端到端的管理，推动组织的全面精益，最终满足甚至超越客户的需求。在整个中国经济面临资源倒逼的形势下，全社会需要努力推动精益。


  1）企业应及时引入精益理念，不断修炼内功，为自身带来持续的发展后劲。


  2）精益是对社会资源的优化，政府应该鼓励处在不同发展阶段的企业因地制宜地开展精益。


  3）精益要求充分尊重人的因素，发挥人的主观能动性，将员工的智慧融入企业的发展，同时，与员工分享企业发展的成果。


  未来组织的基础是精益加上智能制造，组织的形态要与企业的商业模式和发展战略相结合。应秉承“以顾客为中心，以市场需求为动力，推行精益，获取最佳的运营收益，并与合作方实现共赢，最终实现卓越运营”的愿景，循序渐进地推进精益。这里以企业的精益体系为例进行说明，从点、线、面到体，逐层推进，如图2-3所示。
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  图2-3　涵盖点、线、面、体的企业精益体系


  第一阶段：精益现场。从5S到持续改善和消除七大浪费，形成良好的环境基础、文化氛围、全员参与热情。


  第二阶段：精益生产。坚持战略机制、培训机制、推行机制和激励机制四大策略，自上而下分多个层面进行改善项目的推进。企业级改善以员工日绩效葡萄图、生产员工岗位培训体系、工艺研习团三大项目为主进行运作。部门级改善通过全员生产性维护、价值流分析图广泛运用、设备工装夹具的快速切换、单件流方法等科学精益工具及技术运用，确保众多的精益项目顺利开展，使公司的生产效率、产品质量及人员素质有了大幅度的提升，从而使整体公司的精益运营水平大幅度提升。员工自发性改善即基层员工在日常工作中对设备安装、夹具/模具的更换及机床调整、产品作业时间缩短、产品报废率降低、工装夹具改造、客户投诉问题、审核检查发现问题等方面进行自发性改善。


  第三阶段：精益管理与精益企业。精益生产由点到面全面铺开，导入并形成可持续发展的体系。精益制造体系融合了智能制造和工业4.0的概念，自动化、信息化和智能化是精益生产项目实施推进的重点。另外，精益也开始应用到企业生产制造之外的其他部门。通过精益理念，持续推进查找浪费、全员参与和流程优化，从人财物等方面全面精益，杜绝组织的臃肿，促进个人和组织的效率，为组织带来切实的利益，实现精益运营。


  2.2.4　智能引领未来


  智能，通常认为是知识和智力的总和，知识是智能的基础，智力是指获取和运用知识求解的能力。面向未来，智能将广泛运用于制造业，成为智能制造。


  智能制造应当包含智能制造技术和智能制造系统。智能制造系统不仅能够在实践中不断地充实知识库，具有自我学习功能，还有搜集与理解环境信息和自身信息并进行分析判断和规划自身行为的能力，融合了机械、电子、传感器、计算机硬件、软件、人工智能等许多学科的知识和技术。但智能制造并不是完全不需要人，而是一种由智能机器和人类专家共同组成的人机一体化智能系统。它在制造过程中能进行智能活动，比如分析、推理、判断、构思、决策、通信、执行等，通过人与智能机器的合作共事，扩大、延伸和部分地取代人工在制造过程中的脑力劳动和体力劳动，从制造自动化扩展到柔性化、智能化和高度集成化。


  制造业企业走向智能制造有两个方面：一是自身智能工厂、智能企业的建设；二是发展相关业务服务于智能制造应用需求。当前，中国的智能制造水平还不高，需要夯实相应基础，同时也意味着后续发展潜力巨大。在走向智能的过程中，若要看到智能制造的趋势，需认识以下几方面：


  1）智能制造的三大趋势：数字化、软件、融合。未来的智能制造必须是全价值链的数字化，用软件定义所有流程，是自动化、数字化、信息化、网络化的全面融合。要实现生产过程的数字化控制，需要深度应用各类控制类软件，将数字化贯穿于研发、制造、销售、服务等环节和流程，打通企业内部的数据流，深度应用研发设计类、生产调度类、经营管理类、市场营销分析类软件。


  2）智能制造的实现需要三大IT的融合。三大IT是指工业技术（Industry Technology）、信息技术（Information Technology）和智能技术（Intelligent Technology）。工业技术指的是工业的生产技术，强大的工业技术是品质的保障，也是工业文明的基石；信息技术是人们最为熟知的IT，是推动智能制造的先导性要素和重要支撑，是实现制造业数字化、网络化、智能化的关键基础；智能技术包括工业物联网、云计算、工业大数据、工业机器人、3D打印、工业网络安全、虚拟现实和人工智能等智能制造支柱技术。在三大IT融合基础上实现的智能制造具有三个典型特征：一切皆数字化、软件定义制造业、全价值链和全生命周期的集成和透明。


  建设制造强国，必须紧紧抓住当前难得的战略机遇，积极应对挑战，加强统筹规划，突出创新驱动，制定特殊政策，发挥制度优势，动员全社会力量奋力拼搏，更多依靠中国装备、依托中国品牌，实现中国制造向中国创造的转变、中国速度向中国质量的转变、中国产品向中国品牌的转变，完成中国制造由大变强的战略任务。


  2.3　智造观支撑体系


  对标智能转型，不同的企业处于不同的阶段，需要不同的支撑体系，但是也有一些共性规律可循。这里重点介绍的是企业在实现智能转型过程中生态打造的思路和维度，以及面向未来智能制造人才培养的多层次覆盖。


  如图2-4所示是菲尼克斯电气结合自身90多年的发展历程，根据中德两国制造业的现状和未来方向所建立的面向中国制造2025的智造观生态系统。其思路和维度说明如下：


  在中国智能战略的指引下，从专业型组织、平台型组织以及生态型组织等不同维度建立智造观生态系统。


  [image: ]


  图2-4　面向中国制造2025的智造观生态系统


  本土合作伙伴计划：以资本和战略合作为纽带进行产业投资，在成就合作伙伴的同时成就自己，推动本土企业成长为“中国隐形冠军”，乃至“全球隐形冠军”，面向智能转型建立多维立体的竞争力。


  企业的自身定位：甘当配角，开放合作。


  1）产品为王，打造专业型组织：围绕智能制造不断扩展产品线，将产品做到极致，以创新和品质夯实工业文明，打造以产品技术为核心的专业型组织。


  2）布局产业互联网，连接平台型组织：以自身产品技术与应用优势领域为基础，前瞻性地布局数字化和互联网企业，连接平台型组织，推进产业互联网建设。


  3）相互赋能，拥抱智能产业生态：融入中国，从政、产、学、研、用全方位建立起相互赋能的智能生态圈，在智能战略推进联盟（PCSSI）的跨界推动下，相互支撑、相互成就，架接中德合作桥梁，引领智能产业生态，成为协同共赢的生态型组织。


  2.3.1　产品为王，打造专业型组织


  面向工业4.0和智能制造，需要在企业战略层面通过一系列战略步骤，在现有产品技术和竞争力的基础上抓住智能制造所带来的长期发展机遇，不断完善自身的产品线和服务范围，以创新和品质夯实工业文明，进行更贴近市场和客户的业务架构重组，把企业打造成为面向未来智能制造的专业型组织。


  1）进一步在器件、系统和解决方案等方面保持现有核心产品和核心业务的可持续发展。这是企业发展的支柱，也是企业持续发展的保障，在确保核心业务发展的同时，为新兴业务发展提供资金和经验。


  2）建立面向智能制造的实体组织，积极推动数字化和智能化引领的新业务发展。基于自身拥有的自动化、信息化和智能化相关的软硬件技术和工程团队，融合先进设备研发和制造的能力，成立面向智能制造的技术工程有限公司，在建设自身智能车间和智能工厂的同时，为市场提供咨询、设计与研发、生产与制造等全价值链的智能制造系统解决方案。如图2-5所示。
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  图2-5　企业自行开发的智能制造设备


  3）加大战略投资和并购，加强核心业务竞争力，推进数字化战略。企业创立企业风险基金，在原有产品和技术优势基础上，持续投资于从事工业自动化和数字化项目的初创型技术公司，包括传感器、网络安全、工业网络、3D打印、工业软件、智能仪表等领域，从而不断完善自身在智能制造方面的产品线，增强面向未来数字化发展趋势的产品技术供给能力，提升智能制造解决方案的能力。


  4）实行全球化战略的企业应当基于“Think Global，Act Local”的核心理念，将有责任和有担当的本土管理团队引入集团最高执行委员会，集团公司及其他国家子公司战略协同，优势互补，以全球视野促进本土化业务良性发展，本土化业务竞争力的建立必将反哺集团、支撑全球战略。


  2.3.2　布局产业互联网，连接平台型组织


  企业在智能转型进程中从自身所处产业出发，连接平台型组织，推进面向未来的产业互联网的发展。


  过去的20年消费互联网得以蓬勃发展，完全融入人们生活的方方面面。近年来，互联网已经逐渐渗透到企业和全产业链条、全生命周期，从而形成产业互联网。在产业互联网时代，优势产业平台将凭借对实体资源的把控，凭借互联网的力量实现对信息、交易、定价的全面把控。决定公司价值的因素由收入、利润等财务指标延伸到客户数、服务能力和可扩展空间等互联网要素。


  产业互联网时代开启：移动互联网从个人延伸到企业，企业成为互联网的参与者，并购、合作、自主发展成为其进入产业互联网的主要方式。基于此，企业设立产业投资基金，围绕自身业务发展，以投资参股的方式布局产业互联网，连接平台型组织，以期在互联网进入制造业的浪潮中与时俱进。比如，菲尼克斯电气与本土合作伙伴利驰软件携手打造工业电气数字化云服务平台，重新定义电气工程师的工作，重新定义电气装备的制造，重新定义电气产品营销，推动工业电气行业的数字化进程，为相关企业的设计、报价、采购、生产、销售人员提供工作所必需的工具、数据及云服务，帮助企业共享数据、协同工作，从而推动电气人、电气企业之间的互联、共享、协同。


  2.3.3　相互赋能，拥抱智能产业生态


  生态圈，原本是一个生物学的概念，也称生物圈（biosphere），是指地球上凡是出现并感受到生命活动影响的地区，是地表有机体（包括微生物及其自下而上环境）的总称，是地球特有的圈层。生物圈是地球上最大的生态系统。后来其逐步变成商业概念，即商业生态圈或产业生态圈，指商业活动的各利益相关者共同建立一个价值平台，各个角色关注其所在的价值平台的整体特性，通过平台撬动其他参与者的能力，使这一系统能够创造价值，并从中分享利益。其特点是：首先，竞争性依然存在，但更多的是强化了彼此间的联动性、共赢性和整体发展的持续性；其次，弱肉强食的收购、吞并现象依然持续，一些非正当竞争依然存在，这就是生态圈的自由性体现；最后，产业生态圈也会不断发展变化。“生态圈”一词带给我们的最有价值的东西在于让我们从整体的高度审视整个商业的发展，以对其有深入的认识，并由此对自身进行更加精确的定位，找准自身在生态圈中承担的角色，进而从推动生态圈发展的过程中分享成果。


  智能制造是使整个中国制造业全面升级的国家战略，是一个庞大的系统工程，绝非单个企业的力量能够实现。独木难成林，必须打造政产学研用协同创新和推动的产业生态系统，成为协同共赢的生态型组织；必须建立政府引领、产业驱动、企业落地、市场化运作的全方位推进机制，以集团军的力量拿下智能制造这个具有国家战略意义的堡垒。


  面向智能制造，无论是德国工业4.0还是中国制造2025，各国都希望通过创新实现和保持制造强国的地位。然而，这是一个庞大复杂的系统工程，绝不是某个企业可以独立完成的，必须是相关方协同创新。根据《中国制造2025》纲要，必须坚持“创新驱动、质量为先、绿色发展、结构优化、人才为本”的基本方针，坚持“市场主导、政府引导，立足当前、着眼长远，整体推进、重点突破，自主发展、开放合作”的基本原则。基于此，企业从政、产、学、研等方面吸引越来越多的合作伙伴，根据自身优势，相互加强、相互补位、相互促进，以更强大的力量、更全面的竞争力，从不同角度推动智能产业生态。以下以菲尼克斯电气为例，以企业具体实践说明智能产业生态的各个方面。


  1）政：联合江苏省经济和信息化研究院、江苏省苏商发展促进会，共同发起成立“江苏省经信智能制造研究院”。该研究院顺应智能制造与工业4.0的发展趋势，肩负中国智造、全球视野、江苏引领的历史使命，旨在连接江苏及全国的核心资源，积极打造江苏智能制造的支撑平台和体系。未来的重点业务方向为智能制造领域内的前沿技术、机器人、智能装备、3D打印设备及材料、工业自动化软硬件、智能化工程、智能制造设备电子商务等，并提供相关的技术开发、服务、咨询、培训、转让、销售及维护服务。


  2）产：作为与产业共发展的知名品牌、智能制造方面的先锋品牌，菲尼克斯电气发挥其一贯与时俱进、不断创新的精神，前瞻性地发布智能战略，充分发挥其品牌影响力，凝聚各界力量成立菲尼克斯电气智能战略推进联盟。几年来积极推动工业4.0和智能制造理念，在标准化、产业合作、智能教育等方面架接中德合作桥梁，在数字化、智能化等方面引领产业生态。


  3）学：继2014年与同济大学中德工程学院共建国内第一个工业4.0智能工厂实验室之后，相继与众多院校合作建设面向不同领域的智能制造实验室，涵盖智能加工、智能装配、智能物流等设备单元。校企双方充分利用实验室开展了众多教学和科研项目，成为面向未来智能制造的人才的培养基地和科研基地。


  4）研：与相关科研院所合作，共建智能制造系统创新中心。把德国关于智能制造的标准与国内标准对接，将国外的创新模式和经验介绍到国内，与行业伙伴共同开展前瞻性和基础性研究，并且提供最新的智能技术和解决方案，助力中国智能制造。


  2.3.4　面向智能制造的人才培养


  1.智能制造，教育为先


  智能制造，教育为先，为未来培养优秀人才。


  1）建立企业内部培训中心，与各类院校合作，主要培养面向自身工厂的技术人才，涵盖从安装调试、设计编程到智能制造等全方面培训。


  2）关注基础教育，在偏远贫困地区援建希望小学并持续支持，让孩子们拥有平等的教育机会。


  3）搭建中德两国职业教育的桥梁，将先进的德国双元制职业教育带到中国，促进中国职业教育和应用型技术大学的发展。


  4）随着智能制造脚步的日益临近，致力于推进智能制造的企业必须与高校合作开展智能教育，搭建智能教育合作平台，是最现实和快捷的途径。


  2.建立智能教育合作平台


  当前，在工业4.0和中国制造2025的大潮下，要实现智能制造首先要实现自动化，从教育着手，促进学校成为引领技术的教学和科研基地，将学生培养成为既立足当前应用，又懂得面向未来的前瞻技术，以及具备良好沟通协调能力和领导力的创新型人才。基于此，企业发起成立全球智能教育合作与交流平台，校企间共同探讨最新自动化和智能化技术的应用、发展趋势及其教学方面的经验和成果，并使学生及时了解和掌握最先进的自动化和智能化技术，为其日后就业打下扎实基础，满足工作和未来发展需要。


  基于智能教育平台，企业与合作院校可开展诸多卓有成效的合作：共建工业4.0智能制造实验室、举办自动化大奖赛、组织专业研讨会、设立奖学金和奖教金、联合培养卓越工程师、举办技术讲座、开展培训、对学生开放实习、支持相关校园文化活动等。


  （1）与高校合作共建智能制造实验室


  校企合作建设的智能制造实验室是进行实验教学和开展科学研究的地方，也是培养大学生创新思想和实践动手能力的重要基地，应打造成为基础训练、系统训练和实战训练三位一体的智能制造实训基地，成为高端研发平台、公共服务平台、人才培养平台和产学研合作交流平台，致力于培养一批具有实践经验和创新意识的高层次人才。当然，针对不同院校，可因地制宜地开展实验室建设。


  ·工业控制柜安装调试实验室


  实验室面向技术职能基本教育，主要面向中高职及普通的基础教育。通过实习实训，使得学生了解工业领域的基本需求，并培养学生对工业控制柜安装调试的动手能力，培养技能人才。如图2-6所示是工业控制柜安装调试实验室：设备兼顾了理论学习与实践，让学生深入了解各种主流的电气自动化技术（电子技术、防雷技术、通信技术、控制以及设计和安装调试技术）并掌握其使用方法，为将来走上工作岗位奠定坚实的基础。


  ·自动化控制系统开发应用培训实验室


  系统开发应用培训实验室如图2-7所示，这是一个完整的自动化控制系统的结构示意，包括PLC控制模块、工业以太网模块、无线通信模块、功能安全模块、HMI模块、I/O模块、电动机控制模块、电源控制模块、仿真模块，在教学过程中按照各学校的教学大纲，设置不同的课程，在校学生学习掌握各模块的相关知识和技术后，掌握面向应用的自动化控制系统的设计和规划能力。
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  图2-6　工业控制柜安装调试实验室
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  图2-7　系统开发应用培训实验室


  ·工业4.0智能制造实验室


  工业4.0智能制造实验室是培养面向未来的工程人才的培训基地，其核心在于基于工业4.0的理解，推动中国制造2025的发展，培养出具有创新意识的优秀人才。实验室的规划与各院校的专业优势和所在区域制造业特点相结合，由校企双方合作建设工业4.0智能制造实验室，建立一个企业与院校相结合的交流平台。其实验室采用开放模式，与时俱进，不断地与最新科学技术发展、社会发展的需要紧密结合在一起，目前应用的关键技术有自适应控制网络系统、云计算和大数据、物联网、信息物理系统、系统生命周期管理技术、基于模型的软件和系统工程……如图2-8所示，未来将使用专业的工业云技术PROFICLOUD，把分散在各个合作院校的智能制造实验室连接起来。


  （2）举办全球自动化大奖赛和中国自动化大奖赛


  未来智能制造的基础是自动化，为了激发大学生的创意灵感和对技术的热爱，培养学生掌握先进的自动化技术，提升大学生的项目管理能力、实际操作能力、综合沟通与协同的能力，由企业举办自动化大奖赛，在支持相关产品的基础上，经过专业工程师的培训和指导，参赛团队独立完成作品，实现最初的创意。对于入围总决赛的团队，将受邀前往国内外的决赛现场参赛。在全面促进在校大学生学习成长的同时，给予大学生开阔视野的机会，并收获国际国内友谊，这些都将是他们未来人生路上的宝贵财富。
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  图2-8　用专业的工业云技术PROFICLOUD连接各院校的智能制造实验室，以实现共享


  （3）开展面向智能制造的卓越工程师项目


  “卓越工程师教育培养计划”是教育部落实《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010——2020年）》和《国家中长期人才发展规划纲要（2010——2020年）》的重大改革项目，其主要目标是面向工业界、面向世界、面向未来，培养造就一大批创新能力强、适应经济社会发展需要的各类型高质量工程技术人才。“卓越计划”具有三个特点：一是行业企业深度参与培养过程；二是学校按通用标准和行业标准培养工程人才；三是强化培养学生的工程能力和创新能力。


  面向未来的智能制造，最主要的是校企合作培养相应人才。企业每年接收学生到企业进行毕业设计，由企业内部的专业工程师担任导师，从论文选题开始，全程为学生提供指导和支持，将学生培养成为面向智能制造的卓越人才。


  （4）为学生提供实习机会，使其感受和学习到智能制造相关技术


  依托校企合作的工业4.0智能制造实验室，因地制宜，以“课堂教学+实验室的实训研究+企业导师现场指导”，为合作院校的大学生提供参观和实习机会，帮助学生开阔视野，与研发、生产和测试亲密接触，零距离体验现代化制造的魅力，在专业方面提升认知和实践。


  （5）组织智能制造学术会议和培训


  面对日新月异的智能制造技术，定期举办智能制造学术交流会，分享全球最新的智能技术，院校之间就教学案例、科学研究、合作办学等方面深入交流。


  定期面向合作院校师生举办智能制造相关技术培训，促进合作院校师生的知识更新。


  基于全球智能教育平台，架起全球合作院校交流与合作的桥梁，促进合作院校之间多边合作，或强强联合或资源互补，相互学习和借鉴，开展学术交流与深度的合作办学。


  （6）客座教授进课堂讲授智能制造


  企业与院校合作、建立师资资源共享机制，推荐企业的技术专家担任合作院校的客座教授，结合工业发展与教学，不定期地前往学校开展学术报告，分享当前工业界面向智能制造的前沿技术和发展趋势。


  （7）校企联合开展智能制造项目


  与合作院校共同就智能制造相关课题开展合作，联合申报国家、省市各类相关计划项目，合作开展相关领域的前沿研究，促进学校在智能制造和工业4.0领域保持引领地位。


  （8）面向智能制造相关专业设立奖学金


  在高校设立奖学金，鼓励在校大学生努力学习面向未来智能制造相关的先进技术和知识，懂得做人做事的道理，品学兼优，将来在学有所成之后能够传递企业的社会责任理念，有朝一日也力所能及回报社会。


  第3章　智造观的技术架构


  3.1　智能制造的四部曲


  当前，我们已进入互联网时代，互联网技术以不可阻挡的潮流进入各行各业，给各行各业的变革带来强大的动力，也对各行各业的发展产生巨大的影响。在这技术发展的历史关头，智能制造的概念诞生了。智能制造的变革显然是在科学和技术革新的推动下实现的，在这种新科技革命的推动下，工业领域产生了巨大的变革。但是不能简单地认为科技革命就是工业革命，而忽视了这两者之间的根本区别。


  纵观四次工业革命的特点，人们可以认识到：18世纪中叶的第一次工业革命以蒸汽机的诞生为标志，在工业领域实现了小作坊的机械化生产制造模式；20世纪前期的第二次工业革命以电子电气技术的发明为标志，在工业领域实现人工流水线的生产制造模式；20世纪后期的第三次工业革命以计算机技术为标志，在工业领域实现自动化流水线的生产制造模式；自21世纪开始的第四次工业革命则以互联网技术为标志，实现互联网自动化的生产制造模式。


  回顾总结，每次工业革命的核心就是生产制造模式的变革。智能制造的变革则必须遵循两大原则：


  一是生产制造模式的改变必须与目前制造行业的现状和未来发展相适应。


  二是在互联网时代产生的新技术应用必须与原来的生产制造模式有机结合。


  智能制造应该是原有生产制造模式的继承和变革，是对原有技术模式积累、沉积的再造和升级突破。从这个原则出发，智能制造的变革是工业3.0的升级版和创新版。


  智能制造的目标就是对目前的生产制造模式进行转型升级，从而达到改善和优化生产制造产业链，使得研发、生产的产品质量更好、成本更低、速度更快、制造效率更高。其中一个关键点就是技术研发、产品生产流程的优化。面向中国制造2025智造观的技术路线就是遵循这些原则，企业运营管理采用“精益化、自动化、数字化、云端化”的技术来实现，简称为“智能制造四部曲”。


  3.1.1　流程精益化——智能制造的前奏曲


  1.精益管理的目标


  精益管理的目标就是以最小的资源成本投入（包括人力、物力、财力，以及时间、场地等）来获取最大的经济效益，创造最大的价值——及时为市场提供所需的最新产品及最佳的服务让客户满意。


  通过精益化生产管理，企业在为顾客提供满意的产品与服务的同时，把浪费降到最低程度：即“精”——少投入、少消耗资源、少花时间，尤其是要减少不可再生资源的投入和耗费；“益”——高质量、多产出经济效益，实现企业升级，即实行以“不断创新、满足需求、降低成本、提高质量为目标且资源节约型”的生产制造方式。


  2.精益管理的范围


  精益管理将精益推广到整个企业业务链的管理环节，涵盖市场、研发、制造、供应链、运营和服务整个价值链；同时从流程管理的视角实现端到端的管理，推动组织的全面精益，最终满足甚至超越客户的需求。


  3.精益管理的意义


  在全球经济一体化的趋势下，企业之间的竞争日益激烈。企业只有不断提升自身适应市场的能力，才能不被市场浪潮所淘汰；企业只有具备足够的效益优势，才能基业长青。为此，精益生产管理的作用不可小觑。目前，企业根据自身实际情况执行精益管理已成为众多企业赢得未来发展的共识，这也是在市场经济条件下企业管理变革的必然趋势。同时，精益也是对社会资源的优化，精益活动充分尊重人的因素，发挥人的主观能动性，将员工的智慧融入企业的发展，共享企业发展的成果。所以，精益理念的推进是企业实现智能制造转型升级的牢固基础。


  3.1.2　适应自动化——生产制造系统


  通过精益制造和精益管理的推进，企业对现存的生产制造流程做进一步优化和改善，将大大地提高生产效率。但流程优化后，如果生产继续采用人工操作，无疑工人的劳动强度会大大增加，就可能会由于现场工人情绪的波动而产生产品质量问题。因此，精益活动的推广仅仅是实现生产制造效率和控制成本的第一步，而在精益活动以后，必须在各个生产的关键环节提高相应的自动化程度。


  众所周知，生产制造自动化能够有效地、长期地降低制造成本、优化生产效率、提高产品质量等；特别是能够保持产品生产质量的一致性和稳定性。为了满足互联网时代对生产制造模式新的要求，迎接互联网时代新的挑战，自动化的生产制造必须具有智能化、自适应和模块化的新功能。


  新型的用于智能制造的工业自动化控制要保证模块与模块间、设备与设备间信息交互的透明，大量先进的互联网技术和无线通信技术能被整合在当前的控制系统中；为了使得智能化的生产制造系统具有自适应功能，信息技术和控制技术必须进一步融合，使得整个制造系统不仅能够按照流程管理的要求执行，同时具备柔性灵活、能够快速重构的特点。因此，面向未来的生产制造自动化系统不但具有对大规模生产的适应能力，而且还能具备快速实现对小批量、多品种的定制生产能力，满足互联网经济下快速迭代的客户个性化需求，使得企业快速赢得客户、占领市场先机。


  根据智能制造的基本思想并结合生产制造工业的实际状况，菲尼克斯电气提出了多层次自动化的生产制造系统，这种新型的生产制造模式能适应产品生命周期新的变化：能够快速找到应对产品的更新换代、产品种类多而批量少、价格竞争和成本压力，以及投资回报时间缩短、资源优化和提高能源使用效率的解决方法等。


  1.以产品生命周期为导向的多层次自动化生产制造模式


  从产品诞生到产品消失或更新换代称之为产品的生命周期，一般经历产品研发期、试用期、发展期、成熟期、饱和期到退出期。而在产品发展的不同时期，产品在市场上销售量大小也有一定的规律。在不同的时期市场对于产品的数量也是不同的。如在研发期、试用期所需要的产品数量是有限的；在发展期、成熟期、饱和期所需要的产品数量则由市场推广的力度及市场合理的定位来确定预测数量，而在退出期则需要按回报率、更新换代的速度和研发新产品的投入力度来规划、确定产品不同的生产数量和其他功能。如图3-1所示描述了产品生命周期对于产品需求数量的影响。
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  图3-1　产品生命周期对于产品需求数量的影响


  这是产品管理的基本原则，所不同的是在过去的年代整个产品生命周期比较长，一般可以按8～10年计算，所以一般研发期、试用期的资本投入可以忽略不计。以研发机械结构产品为例，初期的研发费用、模具费用及加工机械设备的费用可以分摊到整个产品生命周期的数量上，比较长的产品生命周期产生巨大的销售量保证了初期的投入能够收回成本。


  如今，在互联网经济时代，互联网技术对社会、人文伦理产生了极大的影响，这种影响不可避免地会进入工业领域，其表现形式就是加速了产品的更新换代，即大大缩短了产品的生命周期。这种现象首先出现在民用产品上，无论是家用电器产品、电子产品，还是IT产品。例如，PC产品的使用周期从过去的三至四年缩短到一至两年，甚至更短。又如人们常用的手机，原来人们一般五年更换一次，现在只有两年了。使用者的年龄越年轻化，使用的期限越短。所谓“80年代”的人手机用两年，“90年代”的人手机用一年，“00年代”的甚至更短。人们对时尚、时髦的追求已对产品的更新换代提出了新的要求，这种趋势也影响了工业产品生命周期的长短。


  由于技术的迅猛发展，工业领域对产品的要求也越来越高，也希望能尽快地使用新技术、新产品。这样工业产品的生命周期也就越来越短了，对产品更新换代的快速响应要求越来越高。生命周期的缩短使得产品生产的数量（批量）减少，而产品数量的减少又提高了产品的生产成本以及增大了对产品的价格压力。更主要的是由于经济周期快速变化，要求投资回报率的时间也在缩短。同时，对于能源使用效率、节能减排等方面都是目前面临的新挑战。如何将这些挑战转化为新的发展机遇是生产制造目前迫切要解决的问题。因此，作为智能制造的基础，首先需要找到一种灵活多样的生产制造模式来快速响应生产产品数量的变化。


  2.人工、半自动和全自动三位一体的生产制造模式


  目前，企业一个重要领域的任务是：根据市场不同需求，定义并制定新的生产制造的设计规范，即按照市场对产品需求的不同时间段要求采用不同的生产制造方式，从而实现灵活、多样的生产制造模式，图3-2是针对不同产品市场需求适应的生产制造模式，即人工、半自动和全自动三位一体的生产制造模式。
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  图3-2　三位一体的生产制造模式


  当前，中国生产制造领域的自动化程度还远远达不到德国的水平。所以，在推行智能制造之前，首先要做好工业3.0的基础工作，即加强生产制造的自动化水平，提高生产制造自动化的能力及增强生产制造模式的灵活性和可靠性，其中，采用多控制方法的生产制造模式是智能制造满足客户和产品特殊需求的基础，将客户和市场的需求及时地与生产制造模式有机地整合在一起，及时调整生产方法并平衡成本与投资，提高响应速度。


  提高产品的市场竞争力是智能工厂的基本设计思想。当然，实现人工、半自动和全自动三位一体的生产制造模式必须要考虑到实施这种混合生产制造模式而产生多方面的成本问题，如生产方式切换时产生的停机时间问题；调试、维护、安装、操作难度提高的问题；运行人员技术水平的培养问题以及系统规划预算的复杂性问题等。以下是解决这些问题需要考虑的六个方向：产量突变的响应性、生产规划的长期性、生产工艺的稳定性、技术发展的连续性、制造成本的竞争性、员工创新的主导性。


  这六个方面的性能构成了生产制造多控制模式的六大特征，也是全面地、系统地确定这种新生产制造模式设计思路的核心。


  3.实现人工、半自动和全自动三位一体生产制造模式的方法及系统结构


  一个行之有效的实现智能制造的方法是通过将研发流程、企业管理流程及生产制造产业链管理流程有机地结合起来，形成一个新型的生产制造控制机制，即新型的管理流程和模式，特别是将信息技术和工业以太网通信技术、互联网/物联网技术有效融合，作为生产制造系统的信息物理流控制管理架构，从而使得ERP、MES的生产制造管理，PLMD/PLMS产品研发和产品服务生命周期以及CRM客户/市场关系管理有机地融合在一个完整的企业与市场信息闭环系统中，使得企业的价值链从单一的制造环节往上游的设计、研发环节发展，生产与研发在同一个协同平台上，企业的管理链也从上游向下游生产制造控制产业链延伸，一个集CRM、PLM、生产、研发、控制和企业管理大成的协同制造管理系统逐步形成，提高效率，减低能耗，推动网络物理模型在工业领域的实际应用。


  所以智能制造不仅需要构成生产价值链轴、生产管理链轴的集合，而且要针对产品的高柔性化生产和客户定制的发展趋势，建立高度灵活的个性化和数字化的产品与服务的生产模式。在这种制造模式下，由于引入了各种新技术特别是互联网技术，产生以生产制造为导向的交叉领域和创新理念，创造出新的价值，使得传统的产业链将被重组。针对上述的六大特征，建立与之相适应的生产制造模式，并提出基于标准的设计规范指导，核心是将信息技术、工业以太网技术以及工业自动化技术有机地结合起来：


  1）对所需的信息和应用信息要求数字化。


  2）保证产品在不同时刻或阶段对于需求量的不同，特别是对于生产峰值有及时地应对能力。


  3）应用互联网及信息技术将生产工艺、生产制造、生产控制以及生产管理有机地结合在一起。


  4）采用分散的智能化装备、组件使得生产模式的功能扩展更加灵活、方便。


  5）采用信息物理系统（CPS）的概念使数字工厂与实际对象一致，包括成本优化、操作方便等因素在设计大纲中明确并详细定义。


  毫无疑义，智能制造是信息化技术发展的转型升级产物，即在数字化工厂的基础上，利用物联网技术和自动化设备监控技术，进一步加强企业的信息管理和服务。制定智能制造规划前，设计专家不仅需要了解自己的产品，即生产装备及制造技术；同时更应该清楚地掌握产品的生产工艺流程，及时正确地采集生产线的数据、合理地匹配生产计划编排与生产进度等要求，以提高生产过程的可控性、减少生产线上人工的干预。在设计的过程中必须将生产管理、生产流程及生产效率统一于生产制造模式中，从而构建一个高效节能的、绿色环保的、环境舒适的现代化工厂。


  我们这里提出的人工、半自动和全自动三位一体生产制造模式是实现智能制造的第一步。它主要从数字化、自动控制和互联网三个方面一步一步从现实走向智能制造的未来。


  （1）实现三位一体生产制造的数字化模型


  如前所述，智能制造首先要解决的就是产品生命周期的缩短和企业的持续性发展带给生产制造工艺的挑战问题。其采用的方法之一就是建立适应三位一体的生产制造模型，即采用信息物理系统（CPS）方法（数字工厂/虚拟工厂的技术）来设计系统。


  这种适应三位一体的生产制造模式在设计的初期非常复杂：它需要了解生产工艺；需要预测新模式实现的可行性；需要考虑未来长期场地的扩展性，生产功能扩展的方便和可能性，制造模式的性价比与优化，以及设计模型与实际对象的一致性等。这些任务在传统的工厂制造设计系统中是不可能同时完成的，同时，这种方案的制定需要无数次的认证、实验和测试才能实现。所以，必须采用数字仿真技术。早在20世纪90年代德国就在推动数字工厂的技术，而后又采用所谓虚拟工厂理念的仿真技术来设计工厂，以减少初期工厂设计的成本和加快建厂的时间。但是，这种方法一直没有得到很好的实现。其原因之一在于当时的信息技术和计算机技术还不能支撑这一设计模型实际应用，所建立的工厂模型与实际的模型相差很大，实践的应用价值也不大。而智能战略中明确地提出了将互联网技术、信息技术运用到制造工业领域中，在实现智能制造中推出了所谓“Cyber-Physical System”（CPS）的概念。这个概念目前在学术领域里讨论得非常多，理解不一，故也有不同的解释。实际上从定义上来理解，CPS是一个协调、管理数字计算和物理过程与资源之间的相互关系，并整合于全球公共互联网的网络通信系统。它的方法可以运用于各行各业，如分布式能源发、配电系统的智能电网系统，交通运输车辆驾驶与交通管理的车联网系统，人体健康与远程监控联网的医联网系统，运用互联网实现分散、灵活、自适应的生产制造系统的智能制造战略系统（工联网系统）。简单地说，CPS就是互联网技术运用于各行各业的代名词，其核心就是通过应用信息通信技术和互联网的网络空间技术将虚拟的信息系统与实际的物理系统有机结合的一个高新技术产物，进而引导各行各业在技术、管理领域的产业升级。而三位一体的生产制造模式的基本方法和体系架构中首先采用了CPS的概念，为其实现两大任务：一是生产制造系统的数字化和虚拟化（数字工厂）；二是数字虚拟工厂与实际对象的结合（网络-物理系统）（如图3-3所示）。
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  图3-3　人、机从模拟仿真到协同运行
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  图3-3　（续）


  以上分析给予我们启示：德国推动的“智能工厂”概念不是突然产生的想法，不是所谓的“革命”，而是德国在科学发展道路中多年的技术积累、技术沉淀、技术研究的自然结果，是多年来研究数字化工厂、工业仿真技术的继续发展和提高。它既是一种技术的演变，又是适应社会对技术发展需求的一个响应和变革。


  设计实现适应三位一体的生产制造数学仿真模型，正是加强了德国仿真技术即数字工厂技术的应用。从可持续发展和面向服务的业务实践，适应性、灵活性、自适应性以及学习特点、容错能力和风险管理多方面考虑，基于适应创新、节约成本以及时间响应来建立三位一体的生产制造模式数学仿真模型。这是对原来数字工厂/虚拟工厂方法的应用提出了更高同时又更明确的要求。这种模型能优化生产流程、整合生产资源并高效利用资源、优化生产计划管理，包括方便灵活定制和调整机器以适应实际操作中的制造要求。CPS采用数字工厂的方法从各个环节、各个方面进行适应性的系统仿真——工艺仿真、流程仿真、人机仿真及人体工程仿真，提供了一个与生产工艺、生产制造、生产控制和生产管理一体化的方案，特别是数字虚拟工厂与实际对象的实时信息交换，对数字工厂实现的模型进行实时的控制，如图3-3所示人、机从模拟仿真到协同运行。


  （2）实现三位一体的生产制造模式的智能化自动控制系统


  从20世纪90年代开始，为了更有效地提高生产力的发展，越来越多的人关心提高生产制造的自动化程度。以某个产品生产为例，传统的生产流程如图3-4所示。若生产流程由进货、零件加工、组装、产品测试、包装、出厂或入库等整个生产链所构成，系统强调的是如何提高生产的自动化程度，如在这个生产流程中实现了自动化物流仓库、自动化的加工组装流水线、自动化测试系统和自动化的包装流水线等，即实现了全工业生产自动控制系统。而当今的智能制造系统对生产制造系统又提出了智能化、自适应和模块化的要求，即在应对大规模客户定制的快速反应和适应能力的同时，也能适应对于小批量、多品种定制生产的快速反应，满足生产制造系统和流程的柔性灵活、快速重构的要求。
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  图3-4　传统的生产流程


  要求生产制造系统对于生产产品的数量、种类、性能和质量有自适应能力，能够运用大数据通过分析与理解外界及自身的信息，自动协调、重组及扩充特殊系统中各组成部分，依此承接具体的工作任务，以便自行构成最佳运行系统。系统也需要有一定的自我学习及维护能力，通过系统自我学习功能，在制造过程中不断完善资料库的补充、更新，以及自动执行故障诊断并自动进行故障排除与维护，或通知系统下达准确的执行指令自动完成修复等。这样对于所应用的自动控制系统提出了更高的要求，它必须要有模块化、智能化和互联互通的功能。


  模块化是指三位一体的生产制造模式中各个功能部分被设计成为标准的模块化组件，这些标准化模块可以按照今天生产制造的要求，通过搭积木的方式组合成为特殊的生产制造模式，使得生产制造能够按照工艺和生产的要求任意组合，生产制造模式将变得更加灵活，不同的生产设备既能够协作生产，又可以各自对外部变化做出快速反应。


  智能化是指具有不同功能的标准模块具有可感知、可测功能，对感测到的信息能够自动识别、自动分析、自动处理、自动决策。即按照设定的逻辑要求做出相应的反应，同时，再得到反馈信息而建立完整的循环运作，以满足各式各样外界动态多变的制造与服务需求。所以智能化标准模块也是一个独立的控制系统，能够感知信息（现场总线层），能够处理和控制信息（控制层），再通过有线或无线网络将设备数据和控制信息可靠地传递到管理层，进行智慧运算，进而达成人与人、人与物以及物与物之间的实时交流和执行。


  互联互通指智能控制模块之间可以通过信息技术、互联网进行智能化、交互式通信，即使人们没有实时发出信号，控制模块也会有人工智能的功能，自行根据既定程序主动进行通信，并根据所得到的数据智能化地做出选择，并对相关设备发出正确的指令。适应性的生产制造系统将信息技术和控制技术进行有机结合，实现了智能化、远程化和实时化，实现了从客户到生产线的产品和工艺配置畅通无阻的数据交流。


  这里必须提出，智能模块之间的通信要有标准化的通信协议，这样才能实现信息互联互通、无缝一致的信息传输。由此看到，三位一体的生产制造模式的智能化自动控制系统应用了以下技术：


  ·物联网技术


  ·自适应机电控制一体化的模块技术


  ·与产品生命周期相一致的动态生产制造模式


  ·分散智能模块化的系统结构


  ·以流程控制为主导的自适应生产制造模型


  ·即接即用的自动化配置功能（Plug and Play）


  ·采用WLAN的通信技术


  ·数字仿真模型与实际对象的一致性


  由于以上技术与自动控制技术在控制领域融合，一个工业互联控制网络系统正在形成，这种互联控制网络系统就是研究如何采用互联网技术将目前所谓集中型自动化系统真正发展成为带有分散型智能化的网络控制，在此概念下，无论是现场总线还是工业以太网都对工业控制系统的分散化、数字化、智能化和一体化起到决定性作用，其推动了工业控制系统的不断变革，形成实现智能制造所需的新的智能化的自动化控制网络系统。


  （3）实现三位一体的生产制造模式的机械结构设计


  由于三位一体的生产制造模式的控制系统具有数字化、智能控制、模块化和互联互通的功能，采用新的控制系统实现了三位一体的生产制造模式后，可以针对产品生产的突变性及大规模的客户定制进行控制和管理，但是这种模式在机械结构的设计上也必须具有快速反应的适应能力，要求实际的系统组成中要完成机器、工件和组件之间全面的点对点的信息通信。同时，机器及设备应具有自配置和自校正的自适应能力以及机器能集成人的通识功能，即能适应人的要求功能。所以原来的生产制造系统的结构设计也要发生相应变革。


  20世纪70年代初，为了满足对大规模生产制造模式的要求，日本提出了“机电一体化”（Mechatronics）的概念，它将机电产品的五大类，即机械部分、传感器、执行器、计算机及动力部分有机地集成一体，将机械部分与电气部分设计整合在一起，大大提高了生产制造的效率。设备的维护也越来越方便，设备的可靠性越来越高，这样整个生产制造线的停机时间越来越小，是实现生产制造模式的机械制造的一场变革。正是由于日本提出的这个新概念大大推动了日本工业的迅猛发展，使得日本在短短数年就发展成为机械制造强国。


  今天，随着信息技术、计算机技术的高速发展，一场新的工业自动化控制技术的革新迫在眉睫。曾几何时，我们也曾提出过“管控一体化”这样非常好的理念并实施，但是，它仅仅偏重于控制层和管理层之间的信息交流；现代的管理技术和理念如ERP、MES的方法虽然成功地运用到了企业管理中，大大地提高了生产管理水平和生产效率，也成为生产管理专家研究的话题，但是“管控一体化”对于如何提高产品质量和可靠性，即对于如何提高工业控制系统中信息传输的实时性和确定性等问题，没有进行深入的系统研究。所以，在工业领域控制系统中，很难想象企业管理层在不能及时、正确地得到现场实时数据的时候，如何能够做出正确的判断！


  随着互联网时代的发展，特别是移动互联网的兴起，物联网、云技术、大数据等技术的迅速发展，尤其当提出了智能制造的命题之后，当前从事自动化技术的专业人员面临一些新问题：即如何将迅速发展的互联网技术运用到工业自动化通信控制领域之中？互联网技术是否成为自动化通信控制领域新的研发课题？通过采用互联网技术将会使自动化技术发生怎么样的技术革新？而采用了互联网技术后又会对目前的控制系统做何改变以满足互联网应用的需要？所有这些问题是“机电一体化”和“管控一体化”不能根本解决的，因此对于当今从事工业控制系统的机械和电气工程师来说，如何拥抱互联网技术并运用这个技术于工业控制领域之中，已成为工控界一个当务之急的研究课题。


  不同的模块通过不同的组合形成一个智能生产制造系统，系统的适应性可以通过插入或删除其中的模块选择操作来实现。


  当智能分散型机电控制一体化的功能模块根据产品制造的要求自动化配置以后，下一步就是如何实现功能模块之间的信息传输、通信。在智能制造中大量地采用嵌入式网络技术、无线通信技术来进行模块与模块之间、设备和设备之间的通信和信息交流。它以互联网或WLAN作为通信的载体，为使用者提供机器到机器的通信解决方案，满足使用者对生产过程监控、调度指挥、远程数据采集和测量、远程诊断等方面的信息化需求。


  因此，对于本书提出的三位一体的生产制造模式的机械结构设计，它既要保留原来机电一体化模块的合理性元素，同时又要按照互联网技术发展的要求，各个模块也要有一定的智能功能，即各个原来设计的机械模块应该具有自控制功能、状态显示功能、通信功能和测试功能。这样这种模块就不仅仅是机械部分与电气部分的整合，同时增加了自动控制功能，即应用了自动组态配置的PLC技术、实时工业以太网技术，使得整个模块具有感知、分析、控制的智能功能。这种模块一般采用嵌入式芯片技术来实现，嵌入式芯片技术的发展构成了适应三位一体生产制造系统硬件的基础。图3-5是分散式、智能模块化生产制造模式结构示意图。所以，实现三位一体的生产制造模式的机械结构设计中采用分散式智能化功能模块和机电功能组件、机械传动、控制和通信一体化的设计，这些功能模块不需要附加额外特殊的工具，就能够按照现场实际生产的要求灵活组合自动完成系统配置，由此提出智能分散型机电控制一体化的功能模块概念。


  （4）三位一体生产制造模式是互联网时代的智能产物


  工业4.0的生产制造模式强调的是生产制造执行系统、自动化控制系统和企业资源管理系统的集成。在现场层采集和分配现场运行状态和计划执行等信息；在控制层处理和分析工程、生产和设备等信息，同时也计算生产管理、产品服务等数据，进而调度生产制造系统进行执行。各层次系统不断发展和融合，最终实现全流程管理的数字化，使得客户需求、企业资源和生产效率得到完美的配置，从而降低企业的运行成本、提高对市场的响应速度。生产流程的全数字化管理是实现智能制造的必经之路，是互联网技术深入渗透到工业生产领域的各个环节后的变革，从而使得生产管理和制造模式必将发生质的变化。生产和控制信息将通过工业以太网在机器与机器间进行通信，生产管理（MES）、企业资源管理（ERP）及产品生命周期管理（PLM）等系统实现有机的整合，所谓的工业4.0参考模型正在实行。
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  图3-5　分散式、智能模块化生产制造模式结构示意图


  3.1.3　系统数字化——产品生命周期


  早在2008年ARC提出的协同制造模式（Collaborative Manufacturing Model，CMM），见图3-6，其核心就是所谓（企业管理、生产工艺价值链和产品生命周期）的三轴空间的鼎立模式，它定义了制造商、供应商乃至研发商之间的协同的产业链的网络结构，来协同市场和研发、协同研发和生产、协同生产和营销。但是直到今天，在大多数企业中，这些职能仍然依靠众多的人工流程和传统的应用程序来完成业务。而今，位居制造网络中心层面的是制造企业用来支撑业务的各种应用程序。为优化效率，企业有时选择基于信息互换和工作流的企业应用集成系统EAI，实现新旧系统之间的集成和互通互联。这是实现智能制造的基本原理。而由研发端、制造端、服务端组成的“微笑曲线”将企业、价值链和产品生命周期这三轴贯穿于各个制造参与者之间。
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  图3-6　智能制造三轴空间的鼎立模式


  除制造参与者外，基于因特网的协同应用程序在功能和影响上也具有重要意义。根据横向的供应商到客户的价值创造链，市场定位和门户是通向供应商和客户的新入口，而且在产品生命周期内，通过互联网、物联网来支持协同设计、协同服务的新途径也不断涌现。智能制造提倡的生产制造模式定义了信息化系统应该满足哪些条件才能确保上述制造网络系统中的重要因素之间顺利协作。从中也可以看出，企业的所有活动必须预先考虑两部分：内部执行和外部采购。换言之，智能制造的模式不仅要为各个独立的部门，也要为扩大化的整个企业和扩张后的整个供应链制定完整的整体解决方案。


  1.企业管理与产品生产链的结合形成了智能制造的基础


  图3-7阐述了横向的生产制造全过程，即从进货一直到成品入库的产品生产制造链，其主要目的是提高生产效率、降低生产成本，同时提高生产质量和生产速度，以保证给市场和客户提供高质量、高可靠性的产品。


  但是，随着生产技术的大型化，复杂化，客户要求的多样化，以及企业管理的不断完善，市场竞争日趋激烈，在提高生产力和提高管理效率的驱动下，人们充分地认识到单纯地通过使用PLC或DCS建立一个高效率的自动化控制系统来完成生产制造，生产管理，即单纯依靠自动化技术的发展不能获得最大的效益，如何将市场和用户的要求与生产有机地结合起来，如何将产业链与企业管理有机地结合起来，如何将生产流程控制、企业生产计划管理及产品服务流程管理的管控系统有机地结合起来，这样就形成了如图3-8所示的从生产、计划、行政管理到采购交货服务的整个纵向生产管理链。
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  图3-7　横向产品制造链——生产制造流水线
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  图3-8　纵向发展的生产管理的信息链


  这个生产管理链与横向的生产制造控制流程为核心的现代工业自动化控制系统构成了管理控制一体化的生产制造模式，或者也可认为是生产制造的两维模型，如图3-9所示。
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  图3-9　生产管理和生产制造一体化


  管理控制一体化的生产制造模式强调的是企业计划管理信息与生产控制系统的集成，即生产制造执行系统、自动化控制系统和生产管理系统的合成，从而产生了由现场层、控制层和管理层组成的管控一体化的控制系统金字塔，如图3-10所示。
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  图3-10　管控一体化的金字塔


  如图3-10所示三层两通道方法论的自动化控制系统的金字塔结构中，其三层是指现场层、控制层和管理层，而两通道是由两个通信通道即现场总线通信与工业以太网通信协议构成。这样，金字塔结构的自动化控制系统通过运用现场总线技术、TCP/IP以太网技术和其他专用网络技术实现了生产制造控制信息与生产管理信息的通信交换。在现场层实现了现场生产的运行状态、组态设计和计划执行等信息的采集和分配。在控制层不仅对工程、生产和设备的信息进行处理和分析，同时也将生产管理、企业规划、资本状况、流程优化、设备维护、产品服务（采购，供货期，产品反馈）等信息通过相应的综合性能指标进行运算，然后调度生产制造现场具体执行。


  制造模式综合了自动化技术、生产工艺技术、设备制造技术和生产流程管理技术，即采用了计算机技术、控制系统技术、生产管理技术和网络与数据库技术。随着管理控制一体化或生产制造两维模型的产生，作为用于工厂制造自动化（离散制造业）的PLC控制技术和用于过程制造自动化（流程制造）的DCS控制技术都随之发生了极大的变化：PLC控制系统不再局限于逻辑控制，而且也渐渐地将运动控制、部分的流程控制融合在一个研发式控制平台；而DCS控制系统除了加强了对各种不同类型的仪器仪表使用工业通信的方法进行信息交换之外，同时更加重视生产管理、资产设备组合优化管理，乃至生产绩效以及商务绩效的管理。由于这两个系统的不断发展，一个集两大系统优点的综合集成智能化控制系统正在形成，它具有以下五大特点：


  ·统一的研发平台：只需要一个公共的变量定义和一个存放所有参数和控制功能的中央数据库。


  ·统一的软件工具：能够同时研发、调试和安装多个机械设备和系统单元。


  ·统一的开放式模块结构：面向生产应用，从工厂中的机械设计一直到系统设备的企业部门。


  ·统一的网络接口和语言：如TCP/IP、OPC、XML和SQL，使得各种生产厂家的设备在联网系统中的数据交换成为可能。


  ·统一的集成平台：既可以是基于PLC的硬件平台也可以是DCS软件平台。


  以上所述的新型控制系统奠定了智能制造生产模式的基础。


  2.网络化的智能制造架构


  最近数年来现代制造技术得到了空前的发展，互联网、物联网技术进入工业领域，给生产制造型企业带来许多改革，同时也给企业带来了非常多的困惑。第一，新型信息技术的发展使得产品的生命周期不断缩短，产品生命周期的缩短迫使企业需要更强的研发能力。企业核心竞争力不是由单一的元素或目标组成，其核心技术体现在产品生命周期管理，产品从“诞生”到“死亡”是一个过程，怎样延长这个过程或者缩短或者改进、提高它，这就牵涉到产品生命周期管理。目前工业化企业遇到了前所未有的挑战，即产品生命周期不断缩短，这就需要加大研究开发的投入。第二，有了高精尖的新技术，制造精度不断提高，也提高了生产成本。第三，产品制造的灵活性不断提高，由批量生产改为客户定制。第四，产品的价格不断降低，价格竞争越来越激烈。第五，对于越来越短的投资回报周期，考虑到市场缝隙，固定资产的投入也愈来愈谨慎。对于这些不可回避的相互之间的矛盾，作为企业的管理者，一方面要考虑尽量减少研发、生产的成本，另一方面要加快投资的回报周期；同时，更要注意固定资产投入的风险。因此，对于现代化的生产制造控制管理系统，不得不加强对产品生命周期的管理，以便持续技术创新，更高效地研发新品、加快投资回报。其中，应加大产品生命周期的管理力度，用创新的技术延长产品的生命周期。因此，智能制造提出了产品研发生命周期与产品服务周期所构成的设计、研发服务链。它希望从生产制造模式的改革转型开始，通过将IT技术、互联网技术有机地应用于生产制造领域，改变生产制造的基本模式。按照灵活性、快速应变性、成本效率性以及回报短期性，建立一个高度灵活的个性化和数字化的产品与服务的生产模式。兼人工干预、及时正确地采集生产线数据，以及包括合理的生产计划编排与生产进度控制；集绿色智能手段和智能系统等新兴技术应用于一体，构建一个高效节能的、绿色环保的、环境舒适的生产制造管理控制系统。核心是将生产系统及生产过程采用网络化、分布式生产技术；同时把企业管理，包括生产物流管理、人机互动管理以及3D技术在产品研发过程中的应用等整合在一起，以形成新产品的研发、生产、制造管理一体化，实现企业的产品生命周期管理。即产生一个新型的生产、制造控制、技术服务管理等的企业全周期产品管理的产业链，这个新型的产业链将信息技术、自动化技术、现代管理技术、制造技术与新的服务模式相结合。如图3-11和图3-12所示，其中PLMD（Product Lifecycle Management Design）是产品生命周期的设计端（研发端），PLMS（Product Lifecycle Management Support）是产品生命周期的服务端。因而，产生由研发端、生产制造流程链、生产管理信息与服务端相结合的智能制造协同生产模式。在该模式中，产品生命周期管理运用于智能制造模式，产品设计周期和产品服务周期与生产制造链和生产管理链的互相协同大大延长了产品的生命周期。
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  图3-11　企业产品生命周期管理的模式


  [image: ]


  图3-12　企业产品生命周期


  同时研究开发与生产制造之间的无缝连接，大大减少了新产品研发、生产的时间。制造层面上的五大部分，即供应商、客户、销售渠道、产品研发队伍和设备制造商之间，通过智能工厂的模式得到协同；建立了一个信息交换的模型平台，达到制造流程、管理流程以及研究开发流程的同步，使得制造信息透明化，提升了作业能力和应变能力，降低生产成本，加快了新产品研究开发的进度。因此，研发、生产和管理的一体化在智能工厂架构下协同，消除了行业、部门、不同工作模式及合作对象的隔阂，将研发工作融于生产之中，将管理实现在产品制造之中，将管理目标与研发方向结合在一起。同时，设计、研发、生产和管理一体化推动了新产品进入市场的循环往复、不断优化的过程，采用最好的自动化技术、实行先进的管理手段、使用高效率的生产设备等保证了先进制造技术最优化、高效率、低成本。所以，产品设计研发流程、生产制造运行机制和企业管理之间通过这一模式合作得更为紧密，协同更为加强，标志着一个全新的产品生产制造模式的时代即将到来。


  自从2007年10月，菲尼克斯电气中国公司全面引进集团公司的核心技术，建立了菲尼克斯电气（南京）研发工程中心有限公司，在中国形成了营销、市场、研发、生产、采购、物流、服务的产业链，建立了基于全企业制造研发管理模式的技术研发PLM管理流程，将设计和服务的产品生命周期与生产制造流程、企业管理流程有机结合，构成了协同制造模式的组织结构。同时建立了PLM项目管理生产和设计的一体化团队，加强了设计研发、生产制造和业务管理团队的合作，大大缩短了研发周期，加快了产品投入市场的步伐，在保证质量的前提下减少了运行成本。


  3.1.4　信息云端化——智能管理系统


  图3-13描述是采用云平台进行现场操作的示意图。当然要实现连接互联网的智能制造，关键在于如何进行信息的交流和通信，无论是制造流程、管理流程还是设计研发流程的同步，无论是制造层面五大方面的协同、管理流程中各种软件数据的管理，还是设计研发信息的共享都需要数据的传输。信息的开放性以及交换性使得制造更加灵活化，数据更加透明化，智能制造模式的诞生将生产数据的提取、传输和分析工作提高到与产品本身同等重要的战略地位。数据监控成为建立智能制造网络系统的基础，也是执行生产流程运行的一个公共基础平台。其要点在于制造企业通过相应的管理工具向相关的部门、客户以及供应商、合作伙伴及时地提供正确的信息和完善的服务，在企业内部实现共享的数据库，采用不同的管理软件制定数据处理和管理流程，并检查业务流程，决定数据流的走向，如图3-14所示。
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  图3-13　采用云平台进行现场操作
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  图3-14　企业内部软件管理平台


  在整个云端的信息通信采用了现场总线和工业实时以太网PROFINET实现从管理层、控制层到现场设备层的信息无缝集成，使得工厂/过程控制系统（FCS/PCS）与企业资源管理信息系统（ERP）、制造执行系统（MES）有机地融为一体。在企业内部，可以随时随地获得现场实时数据用于评估、规划、协调和优化操作流程、生产流程以及业务流程等，真正地让自动化与制造管理、企业管理、供应链管理建立无缝连接。客户的需求和供应链的变化将会迅速反映到制造研发中心，经过分析和判断，将为市场或客户提供专门的服务（客户定制）。


  横向信息集成建立了对于不同的对象、设备和模块、应用程序对象的连接，以及程序组件之间灵活地组态通信关系，从而实现了基于生产过程的多设备、多进程控制，实现企业管理数字化和网络化。


  所以智能制造最显著的特征是工业自动化与信息技术的深度融合。分布式的大量装备数据、运行数据、管理数据以及环境数据连续生成，如何高效率地处理和分析，让所有需要的数据都能及时地发往正好需要这些数据的功能单元，这里需要运用分布式云计算来实现基于工业互联网技术的物理信息融合系统。


  云技术的应用是企业管理云端化，即CPS（信息物理系统）的关键。当前，智能制造改变了生产制造的架构及其管理模式。在智能制造的总体架构中，云计算数据中心肯定是企业信息化建设的主流模式。云数据技术的发展不仅解决单个数据中心内部的问题，而且解决了跨地域建设云计算中心的需求问题。跨区域、各层级的数据中心应运而生。由智能制造主导的分布式云数据方案将解决企业整体的数据架构问题。


  分布式云数据中心将各单体数据中心看成一个有机整体，围绕跨数据中心管理、资源调度和灾备设计，包括实现数据中心云资源迁移的云操作系统、多数据中心统一资源管理和调度的运营运维管理系统，以及软件定义数据中心能力。分布式云数据中心可极大地提升多个数据中心整体的运作效率和可靠性，降低集团用户的资本性支出（CAPEX）和运营成本（OPEX），降低网络时延，极大地提升最终使用者的体验。


  安全可靠和可信的云网络：智能工厂的IT设施建立在云计算网络基础上，云计算的本质是一种基于互联网的服务模式，它类似于远程数据中心。控制室可以理解为私有云，考虑到控制的可靠性要求非常高，为CPPS（信息物理生产系统）提供服务的App平台须建立在工厂企业的私有云上。但是，一些运营和生产管理，如PLM、SCM、CRM、QMS、ERP以及MES的一些功能可以通过云计算网络提供服务，从而可以降低创建和优化基础架构的成本，提升生产管理的智能化水平、高效的跨地域协同，以及提高快速响应市场需求的能力等。总之，分布式云数据中心架构可以将世界上不同地域、不同规模的数据中心的所有资源通过逻辑集中，统一管理、统一呈现、统一运营，从而为跨国企业的全球不同地域子公司或众多外包企业实现包括设计、生产、物流、市场和销售等所有环节在内的高度复杂的全生命周期的全自动化控制和管理，最终达到智慧制造的云制造理念。从这个意义上讲，分布式云数据中心架构必定会在大型、超大型企业或企业集团实现智能制造过程中发挥不可替代的作用。


  菲尼克斯电气研发了PROFI COULD技术，有机地将生产管理信息、生产控制信息、企业管理信息转换为以太网的通信协议，同时在协议上加上保密密码及保密锁等技术，使得分布式云数据中心能在一个安全可靠的运营服务平台传输和运行，也可以使所有工业4.0的组件和系统实现网络化。


  要实现智能制造，企业之间信息的开放性和交互性是关键要素。开放而交互的信息流将使制造变得更灵活、数据更透明，使企业更快速地响应上下游的产品及服务需求、产品的研发时间更短、企业的效率更高。智能制造模式强调生产数据的提取、传输和分析工作，将其提高到与产品本身同等重要的战略地位。数据的实时监控成为建立高效生产系统和执行生产流程的基础。智能制造中将出现跨企业的数据平台，在该平台上企业可以与相关部门、客户、供应商以及合作伙伴进行及时而准确的信息交互，进而指导自身的采购、产品研发、生产制造、物流仓储等环节。信息的共享与处理、流程及业务的管理、数据流的走向将成为实现智能制造道路上的重要环节。


  3.2　产品生命周期管理导向的生产制造模式


  3.2.1　概述


  企业的生命是以其产品为载体的，产品的兴衰也意味着企业的兴亡，企业唯有不断研发、研制适应消费者需求变化的新产品，才能永葆企业生命活力，而建立一个先进的生产制造模式是保证企业保持产品具有市场强大竞争力的前提。


  在以上章节，我们一再提到了由于互联网时代的到来，产品的生命周期愈来愈短，从而给传统的生产制造业带来了前所未有的挑战：产品研发的速度需要加快；产品的生产成本需要降低；产品的生产效率需要提高；产品的更新换代决策需要及时；机器生产设备的利用率需要提升等。面对这些传统生产制造业遇到的瓶颈和困惑，使得人们不得不思考，如何进行生产制造模式的变革才能够满足这些需求。


  在互联网时代的生产制造模式下，企业已不再仅仅是拿到了订单来生产一个高质量、低成本的产品，更要解决大规模用户所提出的多品种、小批量产品的定制需求。


  新的生产制造模式必须要了解为什么、什么时候、需要研发什么新产品？什么时候要果断淘汰现成的产品？需要有预测性地提出产品更新换代的时间。即解决为什么需要新产品，什么时候需要新产品，明确用户定制的产品在目标市场上的定位。总之必须结合企业的发展战略，在产品研发的具体战术上统一考虑。显然，在互联网时代，满足生产制造模式提出的新要求属于产品生命周期管理的范畴。


  新型生产制造模式必须要符合产品生命周期管理的目标，在制造产品时，我们不仅要关心产品制造的成本、质量、效率等，更要关心新产品研发的目标、投放市场的动态，包括产品应用的实际状况，特别是用户使用产品后的真实体验信息的及时反馈。


  上述提出的问题在原来以自动化制造流水线为标志的工业3.0体系中是无法解决的，但这些问题在产品生命周期管理范围内必须要解决，即新型生产制造模式必须适合产品生命周期管理的要求。所以，一个以产品生命周期管理为导向的生产制造模式呼之欲出。


  3.2.2　理论基础


  PLC（Product Life Cycle）是产品生命周期的英文简称，即新产品从概念的诞生、研发、生产、投入市场到被市场接受、发展并最后被淘汰的整个过程。产品生命周期类似于人的生命周期，从诞生到死亡，同时产品和人的生命一样，要经历形成、成长、成熟、衰退这样的周期。而这个周期在不同技术水平的国家里，发生的时间和过程是不一样的，期间存在较大的差距和时差，这一时差表现为不同国家在技术上的差距，它也反映了同一产品在不同国家市场上竞争地位的差异，从而决定国际贸易和国际投资的变化。


  3.2.3　实体构成


  A产品生命周期共由10部分组成，即客户和市场需求、信息收集、产品定义、产品计划、产品研发、产品生产、产品的市场计划、产品进入市场、产品维护、产品废除和产品的环保处理。通常将其归为三大部分，即产品研发部分和产品制造部分和产品营销部分。


  图3-15所示为产品生命周期管理。
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  图3-15　产品生命周期管理


  1.产品研发部分（M1～M4）


  决定为什么要研发产品，即产品需求管理（设计、研发）。它包括了市场客户需求、信息收集、产品定义、产品计划、产品研发五大步骤，通常要通过三个可行性报告的评估：即只有经过技术可行性报告、市场可行性报告以及经济可行性报告的评估通过后才能进入项目研发立项。


  由于在工业3.0阶段主要解决大规模大批量产品的生产，其产品的生命周期一般按8年来计算。所以在决定是否开放新的产品时，要经过大量的市场调查和研究，大量地对各种类型的用户和客户进行应用的调查，然后经过内部多次讨论和研究，最后才能给出一个面向市场的产品概念。由于用户需求的多样性，技术要求的离散性，有时为了面面俱到，产品的设计很复杂，其设计的难度也愈来愈高；但其最大的优点是产品的市场覆盖面比较广，进入市场后销售量会很大，使得整体的生产成本降低，同时可保证在所计划时间内实现投资的回报率。但在互联网时代，随着产品生命周期的不断缩短，产品销售量的不断减少，而产品研发的种类却不断增加，产品研发的思路必须改变，即要采用互联网的大数据思维技术重新改变研发的方法，快速完成产品的设计、研发，并将这种互联网思维方法与生产制造融合在一起。


  2.产品制造部分（M5～M6）


  决定产品什么时候可以生产，即产品研发、制造质量论证管理和测试放行。


  当生产的样品放行以后，将进入批量或定量的产品制造阶段。对于研发指定的产品特性，在生产过程中必须遵守履行并确保其产品特性的实现。这些特性在测试指令中被要求详细记录。产品生产制造要经过生产工艺和生产制造两个过程，其主要目的是提高生产效率，降低生产成本，稳定生产质量，保证生产出具有市场竞争力的产品。


  在生产制造工艺制订中，采用精益生产管理思路，对整个生产流程按照工艺要求优化设计并不断改进，达到流程运行的最优化，包括按照优化的流程进行设备和人力资源的投资；预生产；对批量样品按照设计要求测试；对于测试通不过的则进行分析，采取整改措施，必要时更改设计，反复多次直至通过测试为止。


  在通过产品样品测试后，生产流水线确定生产运营节拍的速度调整，以保证整体生产线运行的准确、稳定和可靠；并按照规范对整个生产线进行多环节、多样性、多重叠加的综合测试，及时反馈设计与实际执行结果的情况，尤其是对于生产运行中出现的问题及时反馈，采取措施，降低风险。


  通过履行生产过程的放行程序，确保生产过程适宜并满足所有产品制造的要求。执行生产过程放行程序的必要活动被记录在其相关的文档和图纸中，并达到RAMS（可靠性、可用性、可维护性、安全性）的要求，以及在IMS系统中记录备案存档。


  3.产品营销部分（M7～M8）


  当产品小批量投入市场达到M7之后，将大规模正式进入市场。此时及时对产品进行跟踪，实时了解产品运行状态，预测产品的市场发展趋势，定位产品所处的生命阶段，对于无效益的产品及时停止或者合并，以提高企业运营效益，成为主要任务。按照产品营销生命周期的定义，本部分又可分为四个阶段。


  1）产品引入期：当新产品刚投入市场便进入市场推广，此时的产品不为顾客所熟悉，为了扩大销路，市场营销不得不投入大量的促销费用，对产品进行宣传推广。该阶段产品销售批量小，甚至不能解决制造成本和广告费用的问题。企业通常在此阶段不能获利，可能亏损属于正常状态。


  2）产品成长期：经过有效的市场推广活动，产品在市场的知名度大大提高，产品的销售量大大增加，即进入产品成长期。成长期是指产品通过试销效果良好，购买者逐渐接受该产品，产品在市场上站住脚并且打开了销路。这时为需求增长阶段，需求量和销售额迅速上升。此时生产成本大幅度下降，利润迅速增长。与此同时，竞争者看到有利可图，将纷纷进入市场参与竞争，使同类产品供给量增加，价格随之下降，企业利润增长速度逐步减慢，最后达到生命周期利润的最高点。


  3）产品成熟期：在产品进入大批量生产并稳定地进入市场销售的一段时间后，随着购买产品的用户增多，同时生产同类产品的制造商也愈来愈多，市场需求趋于饱和。价格的竞争趋于白热化，成本低而产量大。销售量增长的速度开始缓慢直至转而下降，由于竞争的加剧，日益激化的价格战导致同类产品生产企业的利润愈来愈小。


  4）产品衰退期：当产品的利润越来越小、市场越来越饱和时，同时随着科技的发展以及消费习惯的改变等原因，产品营销周期、产品的销售量和利润持续下降，产品在市场上已经老化，不能适应市场需求，市场上已经有其他性能更好、价格更低的新产品，足以满足消费者的需求，于是产品进入淘汰阶段。有些企业就会由于无利可图而陆续停止生产，该类产品的生命周期也就陆续结束，以至于最后完全撤出市场。


  由此可见，企业的产品研发和制造策略与产品的营销策略有着直接的联系。管理者要想使他的产品有一个较长的销售周期，尽量地延长产品在市场上的成长期和成熟期，同时尽量缩短产品的引入期，尽快地能够得到初期投资的回报率，减少市场风险，在研究和运用产品的营销生命周期的同时必须考虑与产品的生命周期管理有机地结合起来。只有完全地管理产品从诞生到消失的整个生命周期，我们才能真正把握住产品营销生命周期，从特点、特征描述产品，找出产品与其他同类产品之间的差异作为规划市场运作方法的有力战略工具，才能够判断出各个周期并制定出相应的市场策略。


  例如，菲尼克斯电气研发、生产的连接器就以“接得好，接得快，接得可靠”为宗旨，而成为市场的主流，但每当我们推出新的产品运用了新的连接技术时，开始购买这类产品的用户不多，在这个阶段产品的销售量不大，如果这段时间很长的话，将会产生投资回报率的问题，所以需要缩短这段时间。但是，随着新型的连接器在实际应用中不断被用户发现其许多优点，且连接器技术在实践中也不断升级，产品的销售量随之逐步增加，同时生产成本也在不断降低，利润也有所提升，达到投资回报率的“黄金时代”。


  但当产品打开市场销路以后，使用者愈来愈多，市场的需求量也愈来愈大。这时，市场上也会涌现出不少类似的产品，它们往往以产品低价策略参与竞争而取胜，产品的市场竞争进而进入白热化阶段。用户除了对产品的要求愈来愈高之外，“货比三家”往往需要我们对产品进行新的优化和改进，使得产品给客户提供更多的增值服务。而要延长这个阶段的时间，就需要企业的创新能力以及对产品生命周期的管理能力。随着技术水平继续不断提高，人们对性能指标的不断提升，用户对产品提出更新的要求，这些要求可能是不能实现的，在这种情况下，产品的销售量会大大下降，更多的客户开始在市场上寻找新的功能更强的连接器，这也意味着产品需要更新换代了。


  从以上例子可以看到：尽管产品没有变，但是当用户的需求改变时，则将影响产品的销售状况。在互联网时代，用户需求的变化必将加速。因此无论在研发、生产或者营销上，一定要遵循用户至上，以客户的需求为产品研发、设计的宗旨。由此可见一个以产品生命周期管理为导向的生产制造模式必将有效解决问题。


  3.3　产品生命周期管理导向的生产制造模式实现方法


  由于科学技术的迅猛发展，特别是互联网时代，产品的生命周期越来越短，产品更新换代的快速响应要求越来越高，因产品生命周期的缩短又使得生产制造产品的批量、数量也越来越少，多品种、小批量成为目前产品市场需求的发展趋势。而产品数量的减少又大大提高了产品的成本和产品价格的竞争压力。更主要的是由于经济周期变化的快速性，投资回报率要求的时间越短越好。与此同时能源使用效率、节能减排等要求，所有遇到的这些巨大瓶颈与困难使生产制造业面临前所未有的新挑战。面对互联网时代产生的这些新挑战，如何建立一个新型的生产制造模式已是当务之急。


  智能战略基本思路就是如何利用迅速发展的信息与互联网技术对传统的生产制造模式进行变革，即通过将信息、互联网技术有机地融合，应用于传统的生产制造领域，改变传统生产制造的基本模式。按照灵活性、快速应变性、成本效率性以及回报短期性，建立一个高度灵活、个性化、数字化的产品与服务的生产模式。同时，将信息与互联网技术有机地融合于这个新的生产制造模式，即将生产制造链与产品生产周期链整合在一起产生一个融合互联网技术的以产品生命周期为核心的生产制造模式，从而解决上述问题。


  3.3.1　大数据的应用


  以产品生命周期为导向的生产制造模式应用了宏碁集团创办人施振荣先生提出的“微笑曲线”（Smiling Curve）理论概念，将“微笑曲线”的生产制造价值分布的概念转化为产品生命周期的生产制造模式。在“微笑曲线”中，用两端朝上表示在产业链中附加值的分布状况，提出了研发和销售两端是产生附加值最多的地方，而处于中间环节的制造附加值最低，如图3-16所示。
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  图3-16　微笑曲线：研发端、制造端、服务端


  “微笑曲线”的组成：中间是制造；左边是研发，属于全球性的竞争；右边是营销，主要是指当地性的竞争。


  当前制造产生的利润低，全球制造供过于求，但是研发与营销的附加价值高，因此产业未来应朝“微笑曲线”的两端发展，也就是在左边加强研发创新、创造和知识产权管理，在右边加强客户导向的营销与服务。


  根据“微笑曲线”概念实现的产品生命周期的生产制造模式，其中的研发端和服务端都运用了互联网重要的组成部分——大数据技术。


  采用大数据的思维方法，对传统的研发方法进行本质上的改变。传统的研发对于常规的产品往往采用预测性的战略计划，利用多年的研发经验和对产品的理解做出产品的研发战略，通常提前几年预测产品的推出期，提前进行新产品的研发并及时地进行产品的更新换代。而对于更多具有颠覆性的创新产品，这种传统连续性经验法的研发方法就力不从心了。特别是以客户为导向方面，当研发面向用户的大规模定制产品时，传统的研究方法将面临巨大的挑战。因此，在产品生命周期的研发端必须采用互联网的大数据思维，形成一个开放性的研发产品平台。


  1.大数据在生产制造模式研发端的应用


  大数据思维由三大部分组成：信息收集，核心数据挖掘，研发平台开放。


  1）信息收集：要研发用户导向的新产品，首先要了解用户的需求。在生产制造模式中消费者的信息是产品研发的源泉，消费者和制造商全流程信息交互成为研发新产品的新源泉。通过数据的收集，我们可以了解客户对产品应用上的倾向，了解他们想要什么样的产品，什么样的产品在什么价位上会得到客户的欢迎。原则上讲，信息数据收集的量越大，对于研发产品的指导意义就越大。如海尔公司推出的Cosmoplat云平台就是采用了两个定制平台和海达源两大模块收集需求数据。


  2）核心数据挖掘：当收集大量个性需求的信息数据后，只有采用一个所谓的“筛选平台”，才能通过一定的算法从数据中找出规律（行为规律）。即运用数据分析、归纳、总结来挖掘用户心理背后无意识的诉求，即一些隐含于生产技术的内容（成本、工艺、结构和制造等）。在找出规律的时候不仅仅寻找规律的因果关系，而且要挖掘出规律的相应关系。例如在处理大数据时，可以将一个特例进行分解，将其许多貌似很有个性的要求，通过需求相同的用户群来确定，从中找出共性愈来愈多的产品的特征，然后再决定产品的大规模定制，这样可以节省成本、减少大量的资源浪费。


  3）研发平台开放：当归纳总结得到各式各样的产品研发需求之后，如何来研发这些产品又是摆在我们面前的一个难题。一方面对于用户的需求我们需要快速响应，尽快进入产品设计；另一方面，我们又不能够一下子招聘大量的设计人员，这样会给企业带来巨大的负担，甚至影响企业的持续健康发展。因此，运用大数据思维的第三部分是必须建立一个开放性的研发平台，构建用户、资源、企业三个交互市场。海尔提出的“人单合一”的理念就是构建一个开放性生态圈。它以大数据思维为核心，打通整个生态价值链，实现了用户、产品、机器、生产线之间的实时互联，让用户全流程参与产品的设计研发、生产制造、物流配送、迭代升级等环节。用户与研发、制造团队合成一体，从提出设想到设计、下单再到最后拿到产品，用户可以看到定制产品的全过程。人们不仅仅成为产品设计的参与者，同时也可能成为产品设计的主导者。通过开放性的研发平台，人们还可以直接利用社会资源来查看专利，探索市场信息，充分利用社会资源寻找合适的研发合作伙伴，形成一个开放性的研发生态圈。这样不仅实现企业资产最大化收益，同时也实现制造商之间融合共生的生态智造环境。


  2.大数据在生产制造模式服务端的应用


  在产品生命周期管理中，大数据应用在生产制造模式服务端包括两大功能：一是智能产品的定义；二是产品的营销服务。


  在服务端，企业需要了解如何有效地营销产品；知道产品在市场的运行状态和用户的真实反映；如何能够准确预测生产更新换代的时间；如何给用户更及时地提供服务等。更为重要的是当我们把产品销售到市场之后，企业如何能够从销售后的产品中收集到所需要的核心信息，并由此产生“智能产品”的概念。


  （1）智能产品的定义


  以产品生命周期为导向的生产制造模式必须能生产出具有智能功能的产品。通过对这些产品的在线遥测，能够及时得到产品售后运行状态的信息反馈，所以智能产品必须具有可控、可测、可观、可通信的功能。菲尼克斯电气最近研发的智能电源，通过加上NFC的通信功能，不仅可以对电源进行在线组态、调试，同时在电源运行的过程中，通过NFC的功能及时得到产品运行的状态和内部参数的变化，并根据需要做出相应的反应。


  （2）产品的营销服务


  如果企业在研发端将产品设计的许多开拓思路交给了用户，就得到了用户与产品之间产生的共同创造价值，并共同传递价值。充分利用共同分享价值的对话平台，用户可以直接给企业下单。从某种意义上来讲这弱化了产品营销服务的功能。所谓的传统产品营销四状态的现象可能会消失。企业一生产出产品，马上就直接销售给了用户，已不存在原来的产品引入期、产品成长期、产品成熟期、产品衰退期了。产品生命周期大大缩短，这完全满足互联网时代对产品的要求。


  然而，如何更好地了解用户不断变化的需求，给用户提供有价值的服务成为服务端的主要任务。虽然，目前我们一直采用CRM（客户关系管理）的方式来管理我们的客户，间接地控制销售量的起伏，了解销售的状况。但是我们的产品是否真正地符合了用户的需求？我们的产品在市场运行中是否有强大的竞争力？如何能对产品运行的质量进行预测？及时地给予反馈的预测信息是互联网大数据思维给我们提供的最好的方法。


  大数据的核心就是预测，它能够体现在很多方面。大数据不是让机器人按照人的思维进行思考，它是利用某种运算法则对采集的数据进行分析、预测事件发生的概率。也就是说，在生产制造业领域，当智能设备安装在现场、智能产品在运行时，可利用其智能（可控、可测、可观、可通信的功能）将产品在现场的运行信息、工作作业等情况及时在线反馈，实时预测；在快速的大数据分析技术下，寻找到相关性信息，预测产品在运行中的行为，为企业提供有价值的预测信息，指导企业快速决策。


  所以产品生命周期管理导向的生产制造模式的服务端运用了互联网、移动互联网和云计算技术，保证大数据能够实时预测，包括相关的报警等功能；与此同时，采用大数据实现对产品维护的需求预测，包括分析、预测设备的隐患；也可采用远程通信对设备进行远程服务，产品运维人员提前分析并解决可能潜在的隐患问题，使得设备运行更可靠、设备维护更方便、生产运维成本更低、效率与效益更高。


  在产品生命周期管理导向的生产制造模式的研发端和服务端运用大数据的思维，使得整个生产制造模式更加智能、更加灵活，同时生产制造价值链大大提高。但是如何将生产制造模式的研发端、制造端和服务端有机地融合起来，这需要进行生产制造自动化系统根本变革。


  3.3.2　互联网自动控制网络的应用


  工业4.0生产制造模式最显著的特征是工业自动化与互联网技术、信息技术的深度融合。大量控制数据、装备数据、运行数据、管理数据以及环境数据将通过互联网技术进行通信和传输，与自动化技术构成一个“天衣无缝”的互联自动化控制网络系统。目前对于生产制造模式的控制系统必须做出下一步变革，即实现深度的自动化和延伸的互联网融合。


  1.深度融合必须具备的要点


  1）将产品的设计数据整合到生产制造管理系统中。


  2）按照产品设计的要求开通三个工作链：


  ①启动物流系统，准备生产产品所需要的原材料和元器件库。


  ②启动制造流程，组成生产产品所需要的生产制造线。


  ③启动QC管理，在生产线的每个环节具备在线质量测试功能。


  3）按照个性化产品的要求，将订货的客户信息有效地记录在产品之中。


  4）按照售后服务的要求，在产品中增加必要的RFID、通信接口等。


  制造端的主要特征就是数据的整合性、制造的灵活性、产品的适应性、观察的透明性、控制的扩展性、通信的开放性。


  2.深度的工业控制自动化系统


  由于在互联网时代，互联网技术、信息技术、物联网技术、人工智能、边缘计算、云技术、大数据、信息安全等迅猛地进入生产制造控制领域，其进入传统工业自动化控制系统有四个方面，如图3-17所示。
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  图3-17　深度的自动化控制系统


  而自动化控制系统的深度化发展有两个方面：


  （1）纵向性的向下深度发展


  控制系统向下要与物联网技术进行融合，形成分散型智能化的现场设备网络。现场数据的通信协议的通用性，数据采集的丰富性，使得人们对现场的运行状态和过程分析更为清晰。


  （2）纵向性的向上深度发展


  控制系统向上要与互联网技术无缝连接，控制器将不仅仅采用IEC 61131的语言来表述控制任务，同时要用高级语言，如Java语言、Web语言，直接打通shop floor到top floor的语言通道，同时采用OPC UA来解决与互联网连接的通信通道，使得生产制造和生产管理的信息可以透明化交换。PDM、MES等管理信息直接进入控制系统的数据库，管理数据进行分解执行。所以，控制器深度的纵向延伸需要以下五个统一，即统一的开发平台、统一的软件工具、统一的开放式模块、统一的网络接口/语言、统一的集成环境。从而进行高效率的处理和分析，让所有需要的数据都能及时地发往正好需要这些数据的功能单元，最后，通过云计算实现分布式工业控制，基于Web 2.0的工业互联网技术和物理信息融合系统将在工业自动化控制系统得到实践。


  3.延伸的互联网技术


  通常所讲的互联网技术主要有两大部分，一是网络硬件部分，如交换机、网关、以及网络拓扑硬件设备；二是软件及软件应用开发部分，既包含EPR、CRM、SCM等管理软件，也包括MES、PDM、WF等生产流程管理软件以及运用这些软件对数据进行收集、存储、检索、分析、应用、评估而建立的决策分析模型及其数据库。


  从本质上来讲，互联网技术原来应用于基本系统的管理层，对控制层以及现场层的数据和信息联通性很少。所以互联网技术在工业领域应用的初期称为以太网技术，特别是为了与自动化控制技术有机地结合在一起，成功地开发出适用于工业环境下的工业以太网，而后又出现了工业实时以太网。在2006年，菲尼克斯电气中国公司推出“信息控制一体化”概念，以区别于机电一体化、管控一体化。同时，菲尼克斯电气也提出了“IT powered Automation”，开发了许多网络交换机、网关、连接控制器的SQL数据库等硬件接口产品，将部分控制数据和现场状态数据引入了互联网的世界。但是，当时由于物联网、通信技术、计算技术发展（速度、容量、频宽、价格等）的限制还没有考虑如何将互联网技术延伸到工业控制系统中。


  而今，互联网技术的迅猛发展以及在民用及消费品市场得到了广泛的应用，互联网技术进入工业制造领域已是势不可挡。作为自动化控制工作者必须要因势利导、因地制宜地拥抱、研究互联网技术，将其有效地运用到生产制造模式系统，并迎接互联网时代对自动化技术的挑战，促进工业自动化控制系统的变革。所以一方面控制系统要深化，另一方面互联网技术要延伸到控制系统中。


  互联网技术的延伸将彻底地改变自动化控制系统的结构，自动化控制系统将演变成一个控制网络系统，其发展是上述二维的深度延伸。


  互联网技术的延伸主要体现于产品生命周期。产品生命周期可大致分为三大部分，即产品研发、产品制造和产品服务。纵向的从研发、制造一直到服务产品生命周期链的信息交流、无缝通信是互联网在新的生产制造模式中的一大任务。


  当前，工业4.0改变了生产制造的根本架构及其管理模式。在工业4.0的总体架构中，企业信息化建设的主流模式是企业管理、生产制造管理和生产制造控制的融合，即ERP、MES与PLC控制系统有机地结合。PLM、SCM、CRM、QMS、ERP以及MES的一些功能通过互联网技术进行数据交换和数据管理，提供分析和判断的服务，从而可以降低创建和优化基础架构的成本、提升生产管理的智能化水平。互联网进一步延伸到控制层，不仅提高企业快速响应市场需求的能力，同时可以实现与云技术的融合，使得高效的跨地域协同成为可能。


  3.3.3　数字化与信息技术的深度融合


  随着互联网技术日新月异的发展，互联网的理念、方法和模式迟早要进入工业控制领域。作为企业和制造产业的工作者应该明确地认识到，互联网技术不会颠覆现有生产制造模式，而只会对生产制造的变革起重要的推动作用。互联网技术延伸了生产制造的产业链，从单纯的生产制造链延伸到产品的设计、分析、加工、装配模拟，预测产品的综合性能、成本、市场响应和服务（采购、库存、销售、维护、报废、回收）的全过程。它既考虑了产品的质量、成本，同时又考虑了企业内部的管理模式、企业的运维能力以及企业与企业之间的关系等，因此，可以最大限度地节约成本、时间，提高产品的质量，同时快速地把高质量、低成本的优秀产品投放市场，而获得巨大的经济效益与社会效益。如何利用互联网技术来提高运行速度效率和降低生产成本，可以做以下简要分析。


  1.提高速度


  整个生产制造产业链可以分成研发速度、生产速度和响应速度。为了提高生产制造速度，我们需要采取深度自动化的方法，使得生产制造自动化程度更高、生产流程更加精细化、制造工艺适应性更强和制造方法更加灵活。但是研发速度和响应速度的提高要采用互联网技术、大数据、云计算的方法，通过分析、归纳和总结来预测产品更新换代的时间点，尽早地开发新一代的产品。另外，还可以通过互联网的大数据技术来了解产品在市场的运行动态，及时地改善产品的性能和特性来满足客户和市场的需求。所以，从产品生命周期“微笑曲线”可知，中间的生产制造环节需要用深度的自动化来升级，而两端的研发和服务可以运用互联网技术来变革。


  2.降低成本


  成本分为生产成本、运行成本和管理成本。其中生产成本可以通过自动化技术和原材料的优化来实现，但是运行成本和管理成本则必须应用IT技术、软件管理技术以及互联网技术来实现，比如利用大数据的方法来提高市场的响应能力，提高对用户的服务能力。通过精益管理、6S管理以及企业生命周期的管理来降低管理成本。在产品生命周期管理“微笑曲线”的研发端、制造端和服务端，互联网技术重点应用于研发端和服务端。充分利用互联网技术来完成关键环节的重构和蜕变，如利用大数据分析、归纳和总结的市场和客户数据对于产品的开发及更新换代提出预见的决策，加快产品研发的速度。在服务端利用大数据分析产品在市场应用的动态和客户的反馈，对此相应地采取新的营销手段和方法来增加产品在市场的销售量。而在中间的生产制造链，工业自动化技术必须与互联网技术有机融合，以提高生产效率、产品质量和反应速度，降低运行成本。


  总之伴随社会生活的日益多元化，用户意识更加个性化。无论是研发与设计、生产与制造，还是营销与服务都必须以满足消费者需求作为出发点和归宿点，因此，互联网时代的生产制造模式必须与产品生产周期的功能整合起来。同时，用户体验式的参与设计、制造和服务彻底颠覆了传统生产的垂直分工体系，原理意义上的“微笑曲线”以后将不复存在。在“微笑曲线”理论的分工模式下，通过互联网时代生产制造模式进行规模化生产、流程化管理，提供低成本的标准化产品，获取了生产制造竞争的优势。在互联网时代，推进以产品生命周期为导向的生产制造模式势在必行。


  第4章　智造观的实践分享


  4.1　智能型注塑车间


  4.1.1　企业建设智能车间的意义


  随着德国工业4.0、美国工业互联网和中国制造2025规划的提出，新一轮的工业改革拉开序幕，这一切工业改革的核心都是智能化生产，而智能化生产则是由许多小的智能模块组合而成。因此，智能生产涉及整个企业的生产物流管理、人机互动、3D打印以及增值制造等技术在工业生产过程中的应用等。


  1.生产改造的必要性


  我国传统生产企业面临各种挑战，高污染、高能耗、低效率的生产模式早已不适合现在的生产要求。综合来说，生产制造企业主要面临供应链管理、生产管控、资产管理、能源管理、安全和环保管理的问题。


  供应链管理：包括计划、采购、制造、配送、退货五大基本内容。而现代商业环境对生产提出了更高要求，企业不仅要满足销售产品的需要，还需要为客户和消费者提供满意的服务，让其产生幸福感。这也是区别于传统物流管理的内容之一。因此，这也对供应链提出了信息资源共享的要求，使得企业在提高服务质量、扩大客户需求的同时，实现各方利益的最大化。


  生产管理：基于市场需求的多变，需要企业做出灵活的生产判断，而许多原材料的质量单一，高端材料又比较缺乏，从而对加工工艺提出更高的要求，劳动力成本不断加大，企业的利润却在逐渐降低，导致很多企业面临经营困难处境，甚至出现一大波的倒闭潮。


  资产管理：面对企业资产的复杂性日益增加，且维修费用在生产中的比重居高不下，因此，企业中资产的可用性、安全性极大地影响企业生产的高效和安全。


  能源管理：企业生产过程中能耗费用占总成本的比例较大，总成本降不下来，加上环境的日益恶化，国家对节能减排监管日益加强。


  安全和环保管理：国家对企业的生产监管日益严格，面对绿色低碳的大环境，企业对生产的安全和环保意识在不断加大。


  2.智能车间的主要特征


  既然企业面临诸多困难和挑战，是否有一种方式可以突破目前的生产瓶颈呢？为了解决这个问题，中国版的工业4.0《中国制造2025》横空出世，提出对制造业分三步实现制造强国。第一步到2025年，中国制造业迈入制造强国的行列。第二步到2035年，中国制造业整体达到世界强国中等水平。第三步到2045年，中国制造业综合实力迈入世界制造强国前列。要实现这一宏伟目标，智能车间在其中起着决定性作用。


  智能车间的主要特征是自动化、数字化、模型化、决策科学化、可视化和集成化。智能车间实现自动化生产，建设覆盖全厂的MES生产管理系统，使得企业能够对整个生产工艺做出实时的检测与规划。生产过程实现数字化，企业借助全厂互联网平台实现机器、人员的互联，实现生产数据与人员的无缝对接，生产管理人员可以借助系统采集来的数据进行现场感知和管控。


  决策更加科学化，智能车间利用大数据对各应用系统的数据进行集中存储分析，协助公司领导层及时发现问题、分析问题和解决问题，并提高能够按生产的实际需求进行风险预警的能力，实现更加科学化的生产。


  生产过程实现透明化、可视化，基于设计单位提供的生产图纸搭建三维可视化车间，并与生产工艺、设备信息、订单处理、应急演练等功能进行集成，为生产操作人员进行业务的演练；使得生产管理人员无须进入车间，即可实现在办公室内查看企业从原材料入库到车间生产状况、成品出库的全过程管理。


  企业建立信息化的管理平台，企业经营管理层的ERP系统和面向生产车间实时数据高度集成化的MES系统，管理和生产数据连接成一个整体，实现生产数据高度集成化和信息共享性。


  注塑智能车间的特点是：注塑车间需要在现有的数十台注塑机上满足上万种塑料件的生产，是典型的多品种、小批量的生产方式。生产过程中产线切换频繁，也是制约生产效率的关键要素，同时，生产过程中会产生大量的热量和废气，因此注塑车间也是公司能量消耗的主要环节，生产过程中的材料准备和输送环节也会产生不少粉尘，对车间的生产和作业环境产生不利影响。因此必须通过大量的技术更新和改造，优化注塑的物流、信息流和工艺流，实施注塑车间生产过程的透明化管理，从而提高生产效率和生产的能效比，实现以最小的投入得到最大可能的产出，并构建一个持续改善的平台等，这是注塑智能车间建设的意义所在。


  注塑智能车间的建设通过信息化和制造技术的深度融合，从ERP、MES到自动化智能化设备，建立一条完整的智能制造纵向价值链、高效的物流、工艺控制系统和环境、能源监控系统。通过快速的信息反馈和资源调配，提高企业运营响应速度，以解决因多品种、小批量生产方式带来的产品切换频繁、生产工艺波动等问题，进而更好地满足客户定制化、个性化需求。实施透明化、智能化管理，提高企业运营效率，以最小的生产要素投入，获得最大化的社会经济效益，体现“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念。


  4.1.2　企业建设智能车间的目标和任务


  构建一条从客户需求到产品交付及产品服务的完整智能制造纵向价值链（ERP、MES、智能化设备、仓库管理系统等），实现透明化、智能化管理。


  确保信息的机密性、完整性、可用性。公司IT部门通过使用域管理、IP及端口等访问控制、身份鉴别与认证，对于存放各类数据的记录介质采取严格度递增的保护措施、防火墙等统一的安全方案，保障网络信息安全。


  应用智能仓储、AGV智能小车、RFID智能识别等技术建立高效的物流通道。


  体现精益生产理念，如快速换模（SMED）、全员生产维护（TPM）等，广泛采用快速换型技术（QCS）、快换式模具等新技术、新工艺。


  模具智能化管理：利用RFID识别技术，自主开发模具动态管理系统。


  智能注塑车间的整体项目目标：


  1）车间运营成本降低20%。


  2）产品研制周期缩短30%。


  3）生产效率提高20%。


  4）产品不良率降低20%。


  5）能源利用率提高10%。


  4.1.3　注塑智能生产的实现


  在注塑工业中，产品的生产过程包括：


  1）原材料的处理与输送。


  2）注塑成型。


  3）产品取出。


  4）自动化流水。


  5）后续处理过程（因产品而异）等。


  在整个注塑生产过程中，注塑车间利用智能化的注塑设备、RFID技术、信息技术等实现了注塑的智能生产。


  1.高度自动化集成


  注塑机周边应配置多项自动化设备，如自动供料系统、机械手、自动流水线等。图4-1所示为注塑车间高度自动化集成的注塑设备。


  所有配置的周边设备应遵循两个原则：


  1）减少人工密集化、重复性的劳动。


  2）实现提高产品的品质、生产效率和个性化生产的需求。
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  图4-1　注塑车间高度自动化集成的注塑设备


  2.RFID（无线射频识别）技术的应用


  RFID技术的应用系统是一套以生产型企业信息化应用为背景，针对车间生产线上的物料、在制品而研制的工业生产流程自动化管理系统，对生产过程中的物料和在制品信息进行精确采集、整合、集成、分析和共享，为企业生产物资的管理和产品生命周期的管理提供了基础信息解决方案，是车间制造管理系统的核心内容。系统的应用和ERP、客户关系管理系统（CRM）、供应链管理系统（SCM）形成良好的互补，有效地解决了ERP系系统在物资和产品数据采集、数据准确性和实时输入等方面的问题，是实现工厂或生产型企业整体信息化的枢纽信息系统。


  通过RFID技术，可编码原料、原料处理设备和模具，并将收集的信息传送给注塑机控制系统，即将产品从原料到成品整个流程的所有信息记录并连接起来。如图4-2所示。


  3.设备的智能化


  （1）注塑机应具有高度的智能化


  注塑机作为注塑工业中的主体设备，其自身应集成先进的传感技术，实时监测产品信息以及机器运行信息。同时，注塑机应具有高度的通信能力，能够集成周边设备的信息，并可进行智能的工艺调整。
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  图4-2　RFID技术在注塑车间的应用


  此外，注塑机还应该将收集的信息（包括自身信息、周边设备信息、产品信息）传送到更高层的智能系统，如制造执行系统（MES）。


  （2）周边设备具有一定的智能化


  周边设备辅助注塑机成型制品，其应具备一定的信息接收能力、自动调整能力，以及信息反馈能力。如周边辅助设备应能够针对不同的产品和模具，自动调节所需的工艺，并将该工艺条件数据实时传送给注塑机或其他集成控制器。


  4.信息的通信与集成


  注塑工业4.0要求原料、设备、产品以及控制系统之间须进行实时、快速、准确的信息通信。具体表现为：


  1）注塑机与周边设备及原材料的信息通信。


  2）注塑机与MES的信息通信。


  图4-3为注塑机数据采集硬件结构，通过自主开发的智能连接箱完成制造设备数据、生产数据的采集并与MES进行数据的传输和交换。


  3）工艺过程信息与注塑机或MES的信息通信。


  4）ERP与MES的信息通信。


  注塑机、周边设备以及产品的信息应集成在某一个或多个控制器上，方便操作、查看与监控。


  [image: ]


  图4-3　为注塑机数据采集硬件结构


  5.对反馈信息的智能反应


  建立设备异常、产品缺陷等情况的大数据库，当某台设备运行参数异常时，应能够快速智能分析原因并进行自行调整运行参数或停机报警，并将该信息发送到制造执行系统（MES）和管理系统（如ERP），以及时调整订单和交期等。图4-4所示为设备运行参数的收集与分析。
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  图4-4　设备运行参数的收集与分析


  当某种产品的次品检出率增高时，应能够迅速核查从原料到成品整个生产过程中各个环节的工艺参数是否偏离设定公差、设备运行是否有异常、材料批次是否更换等，并将这些信息汇总并智能分析和初步智能调整工艺参数，或汇总成报告显示，供技术人员迅速查明原因并做出正确反应。图4-5所示为全自动注塑机的次品检测与工艺分析。通过对每模的最小缓冲、射出时间、计量时间、V-P压力、峰值压、V-P位置、计量位置等参数进行上下偏差值的设置，并打开监控功能，注塑过程中这些被监控的参数中一旦有一项超出偏差值，系统将自动识别为不合格品。如果连续10模工艺参数超差，注塑机将自动报警，通知操作工检查处理。
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  图4-5　全自动注塑机的次品检测与工艺分析


  在实现注塑智能生产的基础上可思考构建智能注塑工厂。


  智能注塑工厂要求信息充分互通，可以以注塑机控制系统为单位，将其收集的所有信息，包括注塑机自身信息、原料信息及周边设备信息等，传送给更高层的控制系统，如MES。通过MES，可监控、查看及操作注塑车间的所有设备，并有条理地追踪产品从原料到成品整个流程中所经历的所有设备及设备的运行情况、工艺参数等，当产品生产出现问题应能迅速追溯源头，查明原因。


  在智能注塑工厂中，生产制造执行系统（MES）应与管理系统ERP充分进行信息互通，建立强大的信息物理系统（CPS）。计划执行者可通过实时的车间注塑机信息（停产状态、故障状态、运行状态）合理安排订单的生产情况。当车间出现突发情况（如机器故障）时，能够及时调整生产计划。业务部门可通过查看车间设备生产状况，对其订单量、交期等进行评估，这样很好地解决了业务部门和生产部门信息孤立的问题。图4-6所示为BDE订单管理模块，其主要功能是通过ERP与MES的接口实现生产订单及其生产数据的传输和管理。
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  图4-6　BDE订单管理模块


  4.1.4　打造真正的智能车间


  作为智能制造和工业4.0的引领企业，菲尼克斯公司在2014年的工博会上正式发布了自己的智能战略。同时也提出了中国企业要实现工业4.0，最核心的就是实现“智能制造+两化融合”的理念。其中，自动化技术的应用是必要条件，而数字化技术则是充分条件。


  公司的信息化工作起步于1997年，当时公司就投资建设了MRP II系统。随着业务的不断发展，ERP系统已经经历了两轮更新。经过十余年的发展，公司的信息化平台已经包括了SAP、业务流程系统BMP、仓库管理系统（WMS）、MES、产品数据管理（PDM）系统、协同云平台iPortal、商务智能BI等，覆盖了市场、销售、生产、财务、物流、研发、行政各个部分。


  随着SAP和流程管理平台iPortal的成功上线，以及将要上线的iBMP的不断推进，规划中的三大信息平台正在逐渐成形，公司主要业务流程实现了高效的运转。通过生产制造执行系统（MES）、企业资源管理（ERP）及产品生命周期管理（PLM）等系统的有机整合，实现了管理、生产和控制信息在机器间交流，打通了设备层与系统层之间的信息通道，实现了生产流程管理的数字化。


  1.智能车间总体构建框架


  智能车间可分为车间生产控制和现场执行两部分，车间生产控制是智能车间的核心，主要强调的是生产计划控制和执行。它主要完成车间的人员调配、劳动组织、生产调度、产量控制、质量控制、成本控制、工艺反馈与改进、质量分析、生产统计、定额核算、安全生产、现场管理等整个车间生产管理与执行控制任务。现场执行是智能车间的基础，主要强调的是设备管理、现场数据采集和现场监控等整个车间设备状态和现场实时数据管理。由数字化生产设备、综合网络、数据综合管理系统建立起来的制造执行系统是智能车间的实施核心，用以实现产品的工艺设计过程、生产管理、生产控制和资源计划管理等。


  数字化是一种信息处理和传播技术，是利用计算机和网络来处理和传播信息的技术。数字化制造技术能实现产品生命周期中原料采购、设计、制造、装配、质量控制与检测等各个阶段的管理和控制，解决离散型制造企业的车间和生产线以及产品的设计到制造实现的转化过程，使设计到生产制造之间的各项不确定性因素降低，在数字空间中将生产制造过程进行优化，使生产制造过程在公司各项信息化、数字化手段中得以检验，从而提高系统的成功率和可靠性，缩短从设计到生产的转化时间，其具体实现就是智能车间。在智能车间建设中，数字化制造起着非常重要的作用，数字化制造提供从产品设计、工艺编制、车间计划到产品的整个加工过程的生产活动的信息化管理。它采用当前的、精确的数据，对生产活动进行初始化，及时引导、响应和报告车间的活动，对随时可能发生变化的生产状态和条件做出快速反应，重点削减不产生附加值的活动，从而有效地推动车间运行。数字化制造改善运行设备的回报，以及改善及时交货、库存周转、毛坯和现金流通性能。它通过双向通信，提供整个企业的生产活动以及供应链中以任务作为关键因素的信息。


  离散型制造企业对智能车间技术有着巨大的憧憬和现实需求，其体系架构如图4-7所示。在图4-7中，设备层和控制层统称为智能车间的基础层，车间层为智能车间的执行层。
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  图4-7　智能车间体系架构


  智能车间的整体布局分为基础层和执行层，在智能车间之外，还有企业的管理层，具体的体系架构如图4-8所示。由图4-8可知，系统将收集到的客户信息与管理层的SAP和产品生命周期管理（PLM）系统进行信息交互，SAP与执行层的制造执行系统（MES）进行信息交互，PLM将数字产品信息传递到执行层的工艺设计、执行与管理系统，同时MES与工艺设计、执行与管理系统也存在信息交互，MES将生产订单等信息传递给基础层的生产资源、制造设备、模具、检测工具等，工艺设计、执行与管理系统将生产工艺、物流信息等传递给制造设备、AGV等，同时基础层又会将收集到的信息反馈到MES与工艺设计、执行与管理系统中。
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  图4-8　数字化车间体系架构


  智能车间通信系统采用了最新的工业以太网、PROFINET技术、安全链SafetyBridge技术、工业无线WLAN技术（IEEE 802.11n）、机器人技术、AGV技术等，与信息系统的数据库直接进行数据交互，可根据生产工艺的要求实现各单元之间协调控制，同时各单元系统还可独立运行并实施控制。如图4-9所示。


  2.模具智能管理系统


  模具团队运用数字化设计软件OSD和数字化管理系统OSM进行模具的设计及管理。
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  图4-9　智能车间通信系统


  在模具的制造过程中，每套模具通常有几十甚至超过一百个工件，每件工件还要通过多个不同的工艺来加工完成（如CNC、热处理、线割、电火花、磨削、组模及试模等），而在日常的生产现场，每个制造工位上会有多个工件，按照生产计划员的安排先后进行加工。那么，管理人员就必须在同一时间了解超过几十个工件及工序的生产情况，这对于管理人员来说将非常复杂且容易出错。因此必须改变管理模式，解决模具管理的难题。


  按照之前模具团队的运行模式，各种生产报表被应用在生产现场，用来管理本部门的工作，但往往由于表格设计得不合理且不全面，使得现场人员认为加重了他的工作负担，很容易产生抵触情绪；而收集上来的数据也常常只是对加工工时作一个简单的统计，无法及时了解到模具制造过程中的实际情况，加之手工分析费时费力，分析的层次度也非常有限，所以更多的只是实现数据归档，而对管理者非常关心的进度分析、工作量分析、异常分析却只能提供非常有限的帮助，故管理者对这些报表多会流于形式，而没有真正利用之功效，仍是回到原来的经验式管理方式。而且，如果用人工来统计分析资料，不但需要统计者有很强的责任心，同时也需要有相当的工作经验，往往是花费了大量时间来分析的数据也常常会出现很多错误，对于管理者来说起不到任何帮助，那么又会使这个方法流于形式，从而导致失败。因此，为了更好地对车间进行有效的管理，就必须利用这些报告上来的数据，进行准确分析，为管理者的决策提供最确切的依据。


  基于上述情形，我们需要推行一套行之有效的解决方案，将日常的报表、手工作业模式和现场信息（包括图纸信息、工艺信息和生产数据信息）整合到一个系统中，并在短期内初步实现模具团队的数字化管理模式。如图4-10所示为模具信息系统框架。
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  图4-10　模具信息系统框架


  模具信息系统是基于项目信息管理、工艺文件编制、工时记录统计、成本数据汇总、任务进度监控等功能的信息系统。从模具项目立项到模具交付客户的整个过程中，所有相关的模具信息全部整合到该系统中。


  项目管理人员在模具项目立项时，在模具信息系统中创建模具目录，并将模具相关的基本信息，如项目计划时间节点、技术规范协议、模具价格、客户信息、模具设计工程师、组模技师等录入系统中。车间的所有员工都可以依照岗位不同所设置的阅读、修改权限在各自的工位浏览到该模具项目。


  模具设计工程师从CAD数据库中下载产品图和产品模型，并根据系统中与客户签订的技术协议的各项要求开始模具设计任务，并按照模具开发流程中所设定的模具开发相关节点，按时完成所承担的设计任务。设计图纸需要上传至CAD数据库，同时将设计工时录入模具信息系统。


  模具工艺工程师接到设计完成的通知后，从CAD数据库中下载已完成的模具设计图纸，在模具信息系统中的相对应模具目录下，编制所有待加工模具零件的加工工艺。现场操作人员在现场计算机中可实时看到零件的加工工艺文件，并能从CAD数据库中下载零件图纸，然后按照工艺要求和图纸完成各自所负责工序的加工，加工结束后将加工工时录入系统中。如图4-11所示为模具信息管理系统。
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  图4-11　模具信息管理系统


  CAM程序员按照CAD数据库中的模具设计图纸，编制CNC程序并通过网络传输至相应的CNC设备，设备操作人员可在各自工位调用相关的程序，并完成零件的CNC加工。


  车间统计员在有外协采购费用发生时，亦及时将花费金额录入相应模具的目录下。


  利用模具信息系统，与车间生产相关的各类信息都能被有效记录，确保了信息的完整性，这为后续的项目控制和数据分析奠定了基础。


  模具信息系统分为以下几个主要功能：


  1）项目控制功能：项目管理和模具团队管理者通过模具信息系统可实时监控到整个项目的完成进度、存在的问题、所采取的解决措施、各个零件加工的实时状态及工时异常等信息，以便于及时采取相应的措施加以解决。


  2）生产状态监控功能：模具工艺工程师通过该系统能清晰地看到已投入到生产现场的工件的状态，包括当日哪些工件需要按计划完工、是否完成、哪些工件延迟交付、本周的工作负荷状况、哪个工序目前是瓶颈工序等，从而可以及时采取应对方案。


  3）成本统计功能：模具信息系统中的成本模块可实时计算每套模具所花费的成本状况，便于项目管理监控成本与报价的差异，也为后续的成本改善提供参考数据。


  4）项目改善追踪功能：模具在试模完成后，对所存在的无论模具还是产品缺陷都被记录在系统中的模具报告模块中，包括相应的解决措施、负责人和完成期限等。通过该模块的应用，有效地避免了信息的缺失带来的交期延误，并且实现了信息透明化，每个相关责任人都可通过该模块明确自己的任务职责和完成期限。


  5）绩效统计功能：通过在系统中预先设定的不同维度的关键绩效指标（KPI）图表，每月可自动生成绩效图表，及时反映车间关键绩效指标的运营状况，为相关绩效改善提供可靠的指导。


  模具信息系统的应用提高了项目运作的透明性和项目信息的共享，完善了项目控制的有效性。并且，通过数字化管理模式在模具团队的推行，亦提高了图纸数据和工艺文件的传输效率和准确性，避免了人为失误带来的零件加工质量问题。同时，为下一步拓展数字化在整个模具团队各工段的运行打下良好的基础。模具信息系统的应用如图4-12及图4-13所示，图4-12所示为模具项目交付时间报表，用于对模具项目的整体交付情况进行整体描述及分析。图4-13所示为模具车间各工序段加工时间报表，用于对加工成本及加工效率进行分析。


  3.智慧化生产物流管理系统


  生产物流是指企业内部担负搬运或输送、存储、加工、装卸物料等任务的物流过程，同时也伴随着相关信息的流动过程。
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  图4-12　模具项目交付时间报表
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  图4-13　模具车间各工序段加工时间报表


  （1）内部生产物流


  1）收货环节。


  创建预先发货清单（ASN）：供应商接收采购方从ERP中下达的采购订单，同步采购订单信息从ERP系统中直接自动推送进入仓库管理系统（WMS）中，WMS定时自动推送至供应商关系管理系统中，供应商使用各自的权限登录供应商关系管理（SRM）系统，登录后，SRM系统只呈现出该供应商的采购订单信息，供应商对能进行交货的采购订单进行审核确认，录入ASN（提前到货通知）进行预约到货，发货单生成后，系统自动生成一个ASN条码，当供应商安排发货后，发货明细信息自动传输到WMS中，WMS自动生成一个到货包装，库房从WMS中直接获取供应商即将到货的日期及明细。图4-14为ASN的创建。
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  图4-14　ASN的创建


  货物的清点：货物到达后，在WMS中对供应商的提前到货通知进行预收货，通过扫描自动生成的包装条码，自动调取需要清点的货物明细，根据预先在WMS中设置的检验规则，系统自动识别货物是否需要检验，货物的清点通过称重完成，WMS中预先维护所有容器的条码信息和重量信息，通过扫码容器的条码，WMS将获取到的容器重量传输给秤台仪表，秤台仪表根据称出的总重信息和货物的单重信息，计算出货物的数量信息，且将数量传输给WMS自动回写，完成清点计数。图4-15所示为货物的清点。
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  图4-15　货物的清点


  货物的上架：通过使用手持终端，扫描装载货物的容器条码，再扫描库位条码，进行货物的上架，上架时可以根据系统预先设立的上架策略，系统自动推荐合适的库位。图4-16所示为货物的上架。
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  图4-16　货物的上架


  2）发货环节。


  订单发货：生产计划在ERP中完成订单下达后，发货数据信息自动传输到WMS中，包含了订单的开工时间、配送地点等，形成发货单。发货单根据预先设置的波次模板，每5分钟运行一次，自动形成波次分组，且按照先进先出自动完成库存分配，库房人员使用手持终端，随意扫描一个库位号，WMS自动推送一个距离该扫描库位最近的拣货任务。拣货任务的先后按照库位动线号排序，不会出现折返拣货的现象。拣货时，使用手持终端通过扫描库位号、箱号，确认拣货数量来完成拣货。图4-17所示为订单发货。


  装配生产拉动注塑生产看板：注塑车间生产出的零件不经过库房入库，直接流入装配车间，注塑车间依据看板生产运行板上的看板卡的预警来启动生产，如看板卡数量达到红色标记区域必须启动生产，生产完成后取下看板卡，配送至装配车间，装配车间生产完成后，将看板卡返回到看板生产运行板。图4-18所示为注塑车间生产看板，用于对注塑车间的生产情况进行指导。图4-19所示为装配车间生产看板，用于对装配车间的生产情况进行指导。


  以生产发料看板对发送物料进行管理：在正确的时间，以正确的方式，按照正确的路线，把正确的物料，送到正确的地点，库房通过定时巡线扫描条码的方式，系统自动创建发货任务，自动遵循先进先出的原则进行库存分配。库房人员使用手持终端，随意扫描一个库位号，WMS自动推送一个距离该扫描库位最近的看板拣货任务，按照先进先出的原则进行拣货配送，生产接到计划生产订单后，立刻安排生产，无须等待库房备料。图4-20所示为生产发货。
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  图4-17　订单发货
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  图4-18　注塑车间生产看板
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  图4-19　装配车间生产看板
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  图4-20　生产发货


  （2）成品物流


  成品仓库物流系统主要功能部件采用模块化、标准化设计，并应用条码、变频调速、高速数据采集、人机界面、工业现场总线、以太网及PLC等先进控制技术，在WMS的管理调度下，完成物品的包装输送及出库业务。系统各项性能技术指标均达到了国内领先水平。


  1）系统集成模型。


  通过核心ERP系统下达业务指令，实现业务信息流的自动传递，减少仓库对人员的需求和依赖。图4-21为成品物流的系统集成模型。
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  图4-21　成品物流的系统集成模型


  2）软硬件设备集成。


  运用现代化的物流技术和解决方案，实现了手持终端、仓库管理系统、传输线控制系统、运输管理系统和传输线系统信息和操作的高度集成，只需要对人员进行简单的硬件操作培训后即可上岗操作。


  3）仓库业务模式无纸化。


  进口采购信息自动化：从集团总部采购的进口成品包装完成之后，通过SAP系统之间的无缝对接，实现采购订单、发货数量、装箱方式、包装材质、报关批次等关键信息到仓库管理系统的自动传递，奠定了无纸化作业模式的前提条件。


  物料采购入库：运用条码追溯系统，在采购物料到货后，通过手持终端扫描箱条码和产品条码，系统自动打印周转箱数量标签，上架确认数量后，通过电子接口交换数据，自动实现ERP系统的入账，及时实现物料的销售状态。


  订单拣配的信息流电子化：根据仓库管理系统自动发送的作业指令，作业人员只需根据手持终端的信息，系统自动计算路径优化，完成物料的拣配和订单包装，SAP系统即自动完成系统销账和发票打印，保证了数据的准确和及时。


  预防纠正：通过对物料条码、库位条码识别和系统逻辑的判断，可以有效避免人员操作过程中发生的差错，降低仓库的运营成本。


  4）数据智能分析。


  运用仓库管理系统、商业智能等工具分析数据，可实现对收发货业务、库存业务的自动分析和建议，为调整物料策略、管理建议提供决策依据。


  4.2　继电器产品柔性生产线


  4.2.1　多功能继电器智能生产线的总体构建框架


  1.RIF智能设备总体架构


  该智能生产线为菲尼克斯电气RIF系列产品的柔性生产线，这种系列产品的壳体是大尺寸塑料件，随着存储环境如温度、湿度以及运输环节等因素的影响，塑料壳体会发生细微变形，其内较多零件的装配位置会出现随机性变化，且不同产品的壳体机器内部的零件形状与安装位置也不尽相同。虽然这不影响产品的质量和功能，但使得该系列产品的供料系统和装配过程变得极为复杂，为产品的自动化装配带来了极大的技术挑战。


  针对以上技术难点，通过将视觉检测技术、机器人技术、现代装配技术、柔性供料技术等交叉融合，成功解决了大壳体的柔性供料和智能装配的技术难题。该智能柔性生产线设计结合精益分析，通过合理的物料流，实现了整条产品线单件流生产，同时该设备的生产数据和运行数据可通过菲尼克斯的mGuard以及4G模块发送至云端，并自动生成相应的生产和设备管理报表，生产管理人员、设备维护人员通过客户终端如计算机、手机、iPad等对生产状况和设备状况进行实时监控、维护和管理。该智能生产线的总体架构如图4-22所示。
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  图4-22　RIF智能设备总体架构图


  2.RIF智能设备功能概述


  该智能设备由两个机器单元组成，单元一完成标准弹簧组件（SU）的组装，3种产品零件T-Bar、Separator、Spring（两个）依次通过震动料斗进行供料，通过伺服圆转盘及12个夹具完成装配。单元二完成SU与塑料壳体（SLICE）的装配，由单元一装配好的SU通过直线振动器由单元一输送至单元二，通过4轴机器人将其安装至不同SLICE中的不同位置。机器完成装配后半成品由两条柔性输送单元输出，分别传送至两条手工装配线。图4-23为RIF智能设备的实物图，图4-24为RIF智能设备的功能布局图。
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  图4-23　RIF智能设备的实物图
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  图4-24　RIF智能设备的功能布局图


  3.RIF智能设备系统构成


  应用系统工程的分析理论，对该智能生产系统的系统构成以及内在逻辑关系进行自上而下的梳理和分析，如图4-25所示。


  该架构主要包括业务层、运作层、功能系统、功能单元、支撑技术五个层次。各个层次相辅相成，紧密联系，其中系统以需求订单为输入，以信息系统为核心，集成自动化上下料等多个子功能系统，以基本功能单元及支撑技术为依托，推动智能制造生产线的正常运作，实现大批量产品的生产或小批量个性化产品的定制服务，从而满足客户和市场的需求。
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  图4-25　RIF智能设备系统构成图


  4.2.2　应用精益技术分析实现柔性多品种数字化生产制造链


  精益生产方式是彻底地追求生产的合理性、高效性，能够灵活地生产适应各种需求的高质量产品的生产技术和管理技术，其基本原理和诸多方法对制造业具有积极的意义。精益生产的核心，即关于生产计划和控制以及库存管理的基本思想，对丰富和发展现代生产管理理论也具有重要的作用。


  1.五大原则


  精益生产的五大原则如图4-26所示。


  2.避免七大浪费


  “零浪费”为精益生产终极目标，具体表现在PICQMDS七个方面。
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  图4-26　精益生产的五大原则


  （1）“零”转产工时浪费（Products，多品种混流生产）


  即加工工序的品种切换与装配线的转产时间浪费将为零或接近为零。


  该智能柔性生产线的供料系统通过机器人及视觉系统来实现不同产品之间原料供应的快速柔性切换，减少设备的换产品时间，提高设备使用效率。


  不同产品应具有不同的随行夹具，菲尼克斯电气通过系统分析、柔性设计，使一套随行夹具能够兼容该生产线上的所有产品，实现了随行夹具的“零”转换时间。


  对于不同型号的产品，自动生产线上有的工站上的执行器也不一样，对各工位的动作时序进行分析，通过程序以及“快换装置”能够自动改变各工站的动作。


  （2）“零”库存（Inventory，消减库存）


  将加工与装配相连接实现流水化，消除中间库存，变市场预估生产为接单同步生产，将产品库存将为零。


  为避免供过于求的积压和供不应求的缺货损失，菲尼克斯电气按照成熟的理论模型模拟和预测消费者的采购行为，再根据销售统计系统的信息做出每周的生产计划安排。


  采用看板方式生产就是用看板进行生产现场和作业控制，各工序间采用看板，由下一环节根据自己的节奏，逆生产流程方向，向上一环节制订供应要求，看板上记载着何时生产、生产多少等信息，上一环节则根据看板上制定的供应数量、品种等及时组织供货。


  （3）“零”浪费（Cost，全面成本控制）


  在初期设计时，根据产品的装配动作、节拍、线平衡率等对设备中各工位的数量以及位置进行合理设计，节省不同工序之间的等待时间，提升该自动线的生产效率。图4-27所示为线平衡图，图4-28所示为单件流。
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  图4-27　线平衡图
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  图4-28　单件流


  将该自动生产线与手工线进行联合设计，通过合理的物料流，消除多余制造、搬运、等待的浪费。图4-29所示为RIF智能设备的物料流。
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  图4-29　RIF智能设备的物料流


  （4）“零”不良（Quality，高品质）


  完善的过程控制是产品高质量的保证，不良品不是在检测位检出，而应该在产生的源头消除它，追求零不良。


  该智能生产线在生产过程中对产品进行100%全检，对于不合格品的种类和数量等信息会自动统计，如图4-30所示。通过对质量控制过程中发现的不良之处进行认真细致的分析，作为产品质量持续改善的输入，来校正过程控制的手段和方法，使得产品质量稳定可靠、不断上升，最终达到零不良。
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  图4-30　不合格品统计


  （5）“零”故障（Maintenance，提高运转率）


  消除机械设备的故障停机，实现零故障。


  一旦机器出现故障停机，机器单元会自动进行故障报警，将当前的错误信息显示在屏幕上，操作人员可从屏幕上读取当前机器的运行状态，快速排出故障。图4-31所示为故障报警。
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  图4-31　故障报警


  周期性的对设备进行维护会降低机器的故障率。该自动化生产线的维护目录窗口如图4-32所示。该窗口中会记录上一次维护的时间和提示下一次维护距离现在的时间。
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  图4-32　设备维护目录


  对于设备的每次故障，设备都会自动记录故障的原因，如图4-33所示。通过这些故障统计数据对设备进行优化调整，最终达到消除故障停机，实现零故障。
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  图4-33　故障统计


  （6）“零”停滞（Delivery，快速反应、短交期）


  最大限度地压缩前置时间（Lead time），为此要消除中间停滞，实现零停滞。


  （7）“零”灾害（Safety，安全第一）


  菲尼克斯电气公司对于人体安全和设备安全极为重视，公司具有多项安全桥和安全继电器技术，其电气安全模块符合IEC 61508、ISO 13849、IEC 62061认证标准。将它们连接至安全输入设备，并根据编制的安全逻辑控制它的输出，实现完整的安全回路，在发生故障时做出有规则的动作。通过可编程安全继电器，可以轻松地将功能安全集成到该智能设备系统中。典型的安全相关系统如图4-34所示。
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  图4-34　安全系统结构图


  通过免费的SAFECONF编程软件，拖放鼠标即可轻松组态安全功能。在模拟模式下，可以利用测试计划检查安全逻辑是否发挥作用，可以利用信号值调整故障状态并监视安全回路的反应。利用安全I/O的强制功能设置PSR-TRISAFE的输入和输出，能够有选择地调试设备和系统部件，便于详细查看安全功能的行为，这意味着系统调试将更加便捷。有了SAFECONF，只需轻触按钮，就能生成项目综合报告，从而能够将安全技术必须具备的所有重要信息存档。图4-35所示为安全系统编程环境。


  无论零部件或者安全相关控制系统发生的失效是硬件随机失效还是系统失效，具备安全功能的设备都可以使受控设备可靠地进入和维持安全状态，避免对人员或者环境产生危害。
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  图4-35　安全系统编程环境


  3.精益生产实施过程的4个阶段


  1）采用价值流图析技术、过程分析等方法，明确当前过程中所存在的浪费。


  2）采用精益技术，改进和消除所发现的各种浪费。


  3）对改进的效果进行评估。


  4）对于行之有效的方法进行总结，使之规范化，纳入公司管理系统之中。


  4.一个基础、三个方面


  企业内实施精益生产可归结为一个基础、三个方面。


  一个基础是指实施精益生产的准备工作，即采用横向功能小组等团队工作方式，实施5S管理和推广持续改进（PDCA回圈）。


  三个方面即设备管理、生产管理和质量管理。


  4.2.3　信息流及云技术在智能制造线上的框架


  1.信息流


  （1）设备与设备之间信息流动的载体——工业以太网控制系统


  在制造系统中，设备之间的信息以一定的流程形式在制造系统内部不断地被使用、保存、更新、删除等，形成了制造系统的内部信息流。


  例如该柔性智能生产线设备包含两个设备单元，各单元之间通过Inter-bus Gateway模块传递生产以及设备之间的信息；单元内部经由总线接收主控PC的信息，通过输入输出模块控制各工站（如气缸、电动起子、电机等执行器）动作的执行；相机PC、主控PC、机器人PC三者通过以太网连接，相机系统负责识别当前产品的种类以及获取各零件安装位置，并将所有信息以数据包的形式发给主控PC，主控PC以此来协调机器人进行柔性装配。图4-36所示为工业以太网拓扑图。
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  图4-36　工业以太网拓扑图


  （2）人与设备之间信息交互的载体——BDE


  BDE（Production Data Entry，产品数据管理）程序安装在机器的BDE计算机中，用于机器生产时管理产品数据，包括显示当前产品信息、错误统计、不合格品统计、警告统计、产品生产信息统计以及错误报警信息、更换产品信息、设置机器参数、控制各机器单元运行、记录机器运行状态时间和诊断机器运行状态等。图4-37所示为BDE信息。
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  图4-37　故障统计、不合格品统计、报警统计、生产数据统计


  （3）RFID技术的应用


  RFID射频识别是一种非接触式的自动识别技术，它通过射频信号自动识别目标对象并获取相关数据。随着网络技术、电子商务、交通运输和管理的现代化，RFID技术在现代仓储和物流系统管理中的地位也越来越重要，为整个物流系统管理电子化、信息化、智能化的实现提供了技术基础。


  在生产制造环节中，公司借助RFID技术完成了自动化生产线运作，实现在整个生产线上对原材料、零部件、半成品和产成品的识别与跟踪，减少人工识别成本和出错率，提高效率和效益。


  在仓储管理环节中，公司将供应链计划系统中收货、取货、装运等任务计划与RFID技术相结合，实现存货管理的自动化，高效地完成各种业务操作。不仅增强了作业的准确性和快捷性，还提高了服务质量，降低了成本，节省了劳动力和库存空间，同时减少了整个物流流程中由于商品误置、送错、偷窃、损害和库存、出货错误等造成的损耗。


  在运输管理环节中，公司在运输的货物和车辆上贴上RFID标签，在运输线的一些检查点上安装上RFID接收转发装置，这样接收装置收到RFID标签信息后，连同接收地的位置信息上传至通信卫星，再由卫星传送给运输调度中心，送入数据库中。


  2.云技术


  云技术是全新的基于互联网的超级计算理念和模式，实现云技术需要多种技术的融合，并且需要用软件实现将硬件资源进行虚拟化管理和调度，形成一个巨大的虚拟化资源池，把存储于个人计算机、移动设备和其他设备上的大量信息和处理器资源集中在一起，协同工作。


  公司将IT技术融合进自动化系统，并通过PROFICLOUD技术、PRO-FINET技术、mGuard工业信息安全技术等技术来推动工业4.0的发展，其网络结构如图4-38所示。
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  图4-38　网络结构示意图


  其具体包含：借助互联网，通过数据的远程传输，实现远程监控。


  通过远程访问管理生产系统可减少差旅费用和停机时间，安全远程监控与维护的实现为设备和生产系统附加服务的开发提供了巨大潜能。然而，为充分发挥远程维护技术的潜力，必须实现实时安全可靠的无差错连接。其一，通过采用TCP/IP传输协议，以保证数据传输的高效性；其二，不安全的远程连接无法抵制对公司网络的非法访问。


  公司提供基于mGuard技术的远程维护解决方案，其安全远程访问组件基于最新的加密标准，通过VPN通道实现极为安全的数据传输，如图4-39所示。
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  图4-39　远程维护系统的门户结构


  设备运行的远程监控和维护管理过程为：生产数据和设备运行数据通过mGuard以及4G模块发送至云端，并自动生成相应的生产和设备管理报表，生产管理人员、设备维护人员通过客户终端如计算机、手机、iPad等对生产状况和设备状况进行实时监控、维护和管理，并具有以下特点：


  1）无须安装软件，即可轻松集成设备和系统。


  2）通过互联网或移动网络实现灵活连接。


  3）实现安全访问的VPN通道防火墙，保证数据传输的安全性。


  4）VPN通信无须重新配置公司防火墙。


  4.2.4　自动控制技术在智能制造线上的应用


  1.智能柔性供料技术


  由于RIF智能生产线的原材料品种较多，一台传统的震动料盘不能适应多种产品，如果增加震动料盘的数量，那么设备的成本和所需的物理空间也会大幅度增加，造成资源浪费，且还会带来噪声的污染。在这种情况下，改进其供料方式，只需一套视觉系统、一台SCARA机器人和一条传输线就能实现柔性供料（AnyFeeder），具体过程如下。


  1）柔性供料系统会根据生产订单信息，通过视觉系统智能识别订单所需的产品零件，并将符合订单零件的位置信息反馈给机器人系统，如图4-40所示。
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  图4-40　视觉系统智能识别订单零件


  2）机器人接收到视觉系统给定的产品和位置信息后，快速抓取产品零件，并以固定的姿态放置在指定位置，供装配单元使用，如图4-41所示。
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  图4-41　机器人抓取订单零件


  2.运用视觉线扫检测技术实现智能柔性装配


  由于系列产品的壳体是大尺寸塑料件，随着存储环境如温度、湿度以及运输环节等因素的影响，塑料壳体会发生细微变形，其内较多零件的装配位置会出现随机性变化。为了降低这种由于环境变化所带来的影响，运用视觉线扫检测技术，检测精度可达到±0.025mm，能够指导机器人十分精确地完成配装动作，此技术成功解决了产品本身尺寸公差造成的装配难度问题，降低对于产品本身的要求，提升智能柔性装配技术水平。具体装配过程如下：自动识别装配位置→控制系统自动校正机器人运动轨迹→实现精准装配。图4-42所示为视觉线扫检测技术。
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  图4-42　视觉线扫检测技术


  3.生产设备的控制系统


  设备的控制系统负责设备的任务调度和整体运行监测及控制。设备运行管理控制分为：视觉检测管理模块（Camera）、测量模块（MEASURING DATA）、运载夹具数据管理（DATA Manage）和生产数据及设备数据管理模块（BDE）。


  1）工艺过程参数及产品质量的自动监控及控制如图4-43及图4-44所示。
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  图4-43　装配零件质量监控图
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  图4-44　关键运动监控图


  2）生产数据及设备数据管理模块（BDE）如图4-45所示。
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  图4-45　设备生产数据和设备数据监控图


  4.3　CLX客户定制化生产线


  4.3.1　电气柜制作与CLIPLINE complete组合式端子


  图4-46所示为CLIPLINE complete组合式端子，其由端子排、标记条、附件和安装导轨组成。
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  图4-46　CLIPLINE complete组合式端子


  电气柜的制作流程如图4-47所示。
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  图4-47　电气柜制作流程


  1）电气柜的规划和设计如图4-48所示。
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  图4-48　电气柜规划和设计


  2）电气柜和柜板的准备和生产。


  3）端子导轨的生产。


  4）端子排以及电子电气元器件的装配。


  5）标记条的生产以及装配。


  6）其他附件的装配。


  7）安装组合式端子到柜板和电气柜。


  8）生成导线以及接线。


  9）检查电气柜的完整性。


  在以上电气柜的制作流程中所涉及工艺步骤的数量和复杂性清楚地表明，在一般情况下，不考虑成本特别密集的组件，一个电气柜的价值分布大致如下：


  1）20%的产品成本


  2）80%的工艺成本


  特别是在制造标记条以及将其装配到相应组件上时是非常耗时且劳动密集的。虽然上述工艺步骤原则上可以实现自动化，但是由于组件和电气柜配置的多样性，使得如何经济地实现自动化成为一个很大的挑战。广义地说，以前一直被忽视的“电气柜制造”领域面临大规模定制原则下的如下要求：


  1）批量产品成本下的个性化。


  2）交货时间缩短。


  3）质量与批量生产相同。


  因此，电气柜生产是多品种生产的一个典型例子，在品种众多即个性化定制要求的同时对成本、时间和质量方面的要求也不断增长，与此相对的是，一个以车间为导向的生产要面对一个自动化水平低以及IT系统和数据整合不足的行业。此外，特别是在需要电气柜的行业中，电气柜生产并不是核心业务，通常受到的关注度很低，即使其在核心产品附加值中的份额正稳步增长。


  个性化的产品在技术上，尤其是在高工资国家的背景下，只有在整个工艺链可以面对这些挑战的情况下，才有可能经济性地进行小批量甚至是批量大小为1的生产。因此，这个行业最大的潜力不仅在于其所使用的组件，更重要的在于工艺流程。因此，有必要为本行业或其价值链中部分工艺开发定制灵活的生产解决方案，以满足日益变化的复杂要求，充分挖掘利用创新产品所获得的工艺链的潜力。


  如上所述，在一个电气柜的制作中，组合式端子的复杂程度占据了电气柜的主要部分，鉴于这一情况，针对电气柜的工业化生产有了初步的解决方案——组合式端子的自动化生产。


  4.3.2　组合式端子制造遇上工业4.0


  提高工艺潜能的解决方案为生产技术的工业化，将其应用到组合式端子的制造工艺链中，“工业4.0”的创意对此起了推动作用。


  1.组合式端子制造的工业化解决方案


  在组合式端子生产的工序中，对其进行价值链优化和调整的是在其他行业；如汽车行业，早已被证明的战略。


  1）在电气设计时通过系统化的组件种类管理最小化组件类别（精益设计）。


  2）设计组件时考虑自动装配的要求（从设计到制造）。


  3）流水线生产的概念，可扩展性和适应性的可能性，以及通过相应的物流过程根据产线需要提供组件（精益制造）。


  4）定制的自动化和最优化的人工辅助系统。


  5）基于数字化的订单和产品数据自动配置设备模块（单件流能力）。


  6）快速以及不中断生产的平行换型（快速换型SMED）。


  7）稳定、耐用以及透明的生产流程（透明化）。


  在如此复杂以及高度个性化定制的产品和工艺环境下，实施该战略的关键是在正确的时间以恰当的方式提供所需的信息。通过这种数据的连续性，可以达到提高工程和生产过程效率的目的，使得高工资国家能够实现有竞争力的组合式端子及电气柜生产，其基础是全面的数字化产品描述。该描述必须不仅包含一个空间模型和每个组合式端子的技术参数，而且更多需要定义其与周边环境的相互作用。


  2.通畅的数据流


  第一个目标是一个通畅的数据流，没有中断，并且无须手动维护数据。从组件供应商通过工程系统直至生产层面的数据链在各个系统之间必须贯通，这就需要数据模型、数据格式和技术接口的标准化。在当前，通用工程工具经常使用数据门户网站，其中的组件信息通常以专有格式提供。对于组件供应商，这意味着必须以许多不同的格式提供组件数据信息，这个代价往往非常高昂。


  第二个目标是在整个业务流程中子流程的自动化。只有所有的组件和模块的信息是完整和正确的，这样自动化才有可能实现。因为与人不同，作为一个自动化系统，它是不能够弥补缺乏的信息的。为此，有必要有效和完整地描述端子排及其所有组件，使得该描述可以被工程和制造链中所有软件工具解析和使用。


  （1）数字化产品


  组合式端子完整描述的第一步是除了现有的经典的产品选型和订货数据外，还需要对所有单一组件的工程和制造相关参数进行归类和描述。比如对于一个组合式端子，除了连接端口的数量外，还需描述其确切的位置和开口方向。这些参数的全面描述组成了数字产品，可以由组件供应商通过工程系统网站或基于云的服务来提供。


  交叉行业标准eCl@ss被确立为组件归类和描述标准（Graeser&Sch-melter 2014），其提供了作为各个单一组件以及参数描述的数据模型和格式。通过使用eCl@ss标准，不同的组件可以独立于供应商统一归类。这样，一个组件相关属性的存在依赖于其类别，如“直通式端子”。


  （2）数字化产品描述


  当单一组件的数字产品描述完整时，可以通过数字化产品描述定义由各种组件组成的组合产品。该数字产品的描述也被称为“虚拟原型”，通过工程过程生成，如一个组合式端子。它除了包含基于eCl@ss描述的各个组件所有信息，诸如导轨、端子以及接线，也包含了组件之间的关系，诸如端子在安装导轨上的布置、桥接件位置或布线信息。基于这种方式，所有相关的制造过程可以基于一个数据源获取必要的信息和参数。


  基于数字描述中的几何位置信息，典型的手工装配过程如安装桥接件，可以通过装配辅助系统简化，或者通过传输系统实现自动化。而基于相机的质量控制也可以通过利用数字产品描述大大简化，比如以往需要手动设定的特征参数将被自动数字信息所取代。


  基于XML的描述语言AutomationML由于自身特性，特别适用于对由单个组件组成的组合产品进行结构化描述。而eCl@ss-XML可以被转换成AutomationML卷类库，这样系统描述中的每一个对象都可根据Automa-tionML归类到某一eCl@ss类中（Graeser&Schmelter 2014）。另外，eCl@ss的卷类库也作为各种工程工具语义定义。这样，所有工具对已分类对象就有了一致的解析。图4-49所示为数字化产品的描述，其按照eCl@ss进行分类，使用AutomationML对数字化产品进行描述。
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  图4-49　数字化产品描述


  在数字化产品的描述中，最好的案例是直接使用来自供应商的数据，利用ECAD软件读取eCl@ss的卷类库，通过AutomationML提供复杂产品的数字化描述。如图4-50所示，其中Esprit为生产信息管理系统。


  4.3.3　CLX客户定制化生产线的实现


  1.柔性智能控制开发平台MARVIN


  由于CLIPLINE complete组合式端子品种众多，从原材料采购到成品输出，整条制造链生产环节错综复杂，制造工艺多样且复杂。菲尼克斯依托自身强大的自主研发能力，开发了满足客户个性化定制需求的CLX客户定制化生产线。为了满足多样化、柔性化、智能化的解决方案，菲尼克斯自主开发了柔性智能控制开发平台MARVIN。如图4-51所示。
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  图4-50　产品的数字化描述
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  图4-51　柔性智能控制开发平台MARVIN


  现场生产工程师可以通过流程框图的形式对现场的工艺进行设计和规划，如图4-52所示。
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  图4-52　MARVIN在智能生产线中的应用


  2.组合式端子的自动化生产


  在CLX客户定制化生产线中，主要实现的目标是将目前大多仍然通过手工装配进行的定制化组合式端子的生产以工业化的模式实现。通过这种方式，大大提高了电气柜的生产效率。


  图4-53为CLX客户定制化生产线，该生产线可实现导轨切割和组合式端子装配的完全自动化。
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  图4-53　CLX客户定制化生产线


  该生产线完全实现了“导轨生产”和“安装组件到导轨”两道工序，并且它们的子系统可自主工作。导轨首先存放在缓冲区，然后根据生产订单需求自动切割成所要求的长度。此外，在同一个订单内的导轨生产顺序可以根据最少边角料的原则自动优化。下一步，接线端子将被自动安装到导轨上，端子的种类多达50种，存储在特殊设计的物料盒中，该物料盒可以通过拥有专利的物流和运输解决方案在生产过程中快速方便地填充补料。如果必要的话，个别物料盒还可以很容易地被更换。


  该生产线在工厂中运行的一个至关重要的成功因素就是数据的连续性，从ECAD软件中的组合式端子设计一直到设备控制，只有当所有使用的端子通过数字化描述，并且组合式端子导轨的配置通过标准化描述，可以从生产控制层自动根据订单信息解析为不同设备单元相应的过程参数时，数据的连续性才有可能实现。同时，传送的数据会被自动检查，以便评估订单是否可以生产以及工程过程中是否存在错误。


  该生产线在运行过程中可持续获取设备和订单信息，生产订单的排产可以手动或者通过生产控制系统基于一定规则对订单池中的订单进行排产。


  操作者需要在产线运行过程中补充物料盒中的组件，必要时更换物料盒以生产新的产品。通过换型辅助系统，操作者可获得详细的指令信息和直观的操作界面，这样操作人员可以无需通过编程即可实施换型，并且根据订单调整设备功能。


  此外，可能的错误源将在整个过程中被识别并消除。一方面，为实现数据的连续性需要公司多部门参与合作，由此可以显著提高工程数据的质量。其次，通过自动化生产步骤和自动检测，装配错误以及由此产生的返工将会被最小化。


  综上所述，通过以上这些措施实现了“工业4.0”的一个主要目标，即在规模化生产的经济条件下生产批量为1的产品。除了实现导轨组件装配的自动化，提高了该工艺步骤的效率和质量，还对总体工艺产生了深远的影响：整个工艺链中错误减少，最终产品电气柜质量提高，以及及时交付率得到改善。


  3.智能技术卓越团队“it抯OWL”的新技术验证设备


  智能技术卓越团队“it抯OWL”在“可适应性的生产技术自动化”项目中通过一台新技术验证设备，以组合式端子的自动化生产为例，技术验证了电气柜制造在面对数据连续性关键挑战的解决方案。图4-54为新技术验证设备。
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  图4-54　新技术验证设备


  该验证设备的工程链起始于在ECAD软件中手工创建的一个电路图，然后通过供应商定制的工程软件获取数据，自动配置组合式端子，包括其中合适的端子、标签以及桥接件。验证设备中的智能控制系统将组合式端子的配置由数字产品描述转化为AutomationML格式，从而使得组合式端子制造中所需的生产步骤和参数可以从中解析导出。


  该验证设备总共由三个单元组成。在第一单元中，接线端子和末端端子自动安装到预先按照一定长度切割好的导轨上。此外，在末端端子的RFID标签中会写入订单号以及工程相关的其他信息，比如该组合式端子导轨在电气柜中的安装位置。


  在每个生产工序之前，该RFID标签会被扫描读取。根据其中保存的订单号，各个工序会通过智能控制系统从数字产品描述中读取该工序的相关信息。另外，在将组合式端子导轨安装到控制柜的组装期间，可以通过手动读取器来读取存储在RFID标签中的安装位置，提高安装的效率以及保证无错误地安装。


  在第一单元装配好端子后，第二单元将手工装入桥接件以及自动打印好的标签条。通过装配辅助系统，可视化地显示在个性化配置的工程软件中，帮助操作人员将装配错误降到最低。


  第三单元为基于相机的视觉质量控制，检测组合式端子组装是否正确、标签是否正确，以及桥接件的位置是否正确等。


  由于组合式端子上的组件种类以及位置可以自由配置，这就对每道工序提出了“批量大小为1的能力”要求。端子的装配可以通过可更换的物料盒以及基于机器人的自动装配机构简单而自动地调整参数。标签条的生产可通过工程工具生成打印作业全自动实现，但目前由于标签条位置的多样性及其装配的复杂性，随后的标签条装配任务还是由人工为主。


  自动视觉质量控制通常需要进行费时的“学习”来定义和配置对象的检测特征属性。在小批量制造时，不能很经济地实现这样的学习过程，因为每个单独产品的特性必须先通过手动调教确定。正因为如此，数字产品描述在这里被用作于检测程序的基准，而手动调教因此变得多余。在数字产品描述中，需定义好组合式端子的所有设定属性，这些值将用于与相机图像中所获取的值对比，如图4-55所示为自动视觉质量控制。
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  图4-55　自动视觉质量控制


  4.4　高校工业4.0示范线


  4.4.1　建立面向智能生产的教育实验室的总体构建框架


  “工业4.0”战略涵盖了最新、最高端的智能制造技术，在“工业4.0”战略实施的过程中，掌握这些技术的高端人才是战略实施成功与否的关键。如何培养掌握新型智能制造技术的高端人才是国内外高等院校、企业所要关注的重大发展问题，而建设面向智能生产的教育实验室是进行人才培养的重要平台。


  智能教育实验室以工业4.0和智能制造理念为指导方针，制定工业4.0智能生产的规划蓝图，体现智能化、自适应和模块化等特点，将产业链、管理链及生命周期链整合在一起，形成面向工业4.0的框架结构。以此为基础，帮助高等院校积极拓展教学与科研新领域，寻求教学与科研工作的新突破。


  智能教育实验室的规划建设根据工业4.0智能技术框架设计四部曲来进行，能够模拟实际的生产制造流程，展示“生产制造自动化”“流程管理一体化”“企业信息网络化”和“智能制造云端化”的目标。


  根据以上目标，提出智能教育实验室总体构建框架的示例，如图4-56所示。


  基于此构建框架，第一步通过采用融合IT技术的自动化系统，建设模块化的智能生产制造线设备，实现生产制造自动化，涵盖机器人、视觉引导与检测、RFID、信息安全、工业物联网、工业云技术、工业无线通信等智能制造自动化控制系统关键技术。


  第二步，整合生产管理系统和MES软件，实现生产制造管理、生产工艺管理、生产调度管理、生产计划管理、生产分配管理等任务，形成以MMES、TMES、PMES为核心直接与产业链相结合的数字化管理链。


  第三步，基于ERP、CRM、PLM等软件，实现决策、研发、生产、市场、服务的全生命周期管理。解决企业产品生命周期及企业管理之间的关系，根据产品的要求来设计模块化、数字化、自适应、灵活性的制造系统。开放而交互的信息流将使制造更灵活、数据更透明。


  最后，运用大数据、云计算、物联网、网络安全等技术，将生产制造与工业云平台相协同，实现网络下单、在线访问、远程监控、远程调度等功能，实现智能制造的云端化。


  [image: ]


  图4-56　智能教育实验室总体构建框架


  4.4.2　模块化的智能生产制造线设备的组成和实现


  智能生产制造线设备是智能教育实验室的核心，其特点是智能化、数字化、模块化和柔性化设计。模块化结构设计不仅便于运输，而且更适应设备自主性操作，方便实现小批量、多品种和个性化的定制需求。采用插拔式系统和模块化进线系统，可以建立模块化结构，确保设备具备必要的灵活性。


  按照生产制造的流程，可以将生产制造系统按照区域和功能进行划分，在进行智能生产制造线设备设计时，分为智能加工、原材料存储、半成品装配、成品装配、激光雕刻、成品包装、成品存储、柔性传输等多个模块化智能单元。


  2014年和2015年，菲尼克斯电气先后承接了同济大学中德工程学院、新疆职业大学、黄淮学院、同济大学电信学院等4个工业4.0实验室的建设，四个项目构成了完整的生产制造产业链的自动化模式。2016年开始又承接了黑龙江工程学院、浙江大学、海尔智研院等工业4.0智能示范线项目，进一步采用了人机协作、用户个性化定制、云制造、“数字化双胞胎”等技术，将工业互联网平台与智能示范线有机地结合起来，实现了工业互联网的生产制造模式。


  下面的三个案例分享分别介绍同济大学工业4.0智能工厂示范线、浙江大学工业4.0智能装配示范线和黄淮学院工业4.0智能包装示范线的实现。


  1.同济大学工业4.0智能工厂实验室


  2014年，菲尼克斯与同济大学中德工程学院共建了国内第一个工业4.0智能工厂实验室。该实验室占地总面积170m2，整个设备布置在一个8000m×8000m的安全围栏内。一期项目由传送区单元、加工区单元和成品区单元三个智能单元组成。


  传送区单元采用链板式柔性输送线，传送带上共有7个工位、5个移动托盘，负责传送工件，见图4-57。每个托盘上装有电子标签，另外还有两个RFID读写器和一个智能相机。采用RFID技术将产品信息写入托盘上的电子标签，并将信息传送给PLC。采用智能相机对产品缺陷进行检测和颜色识别，并将信息传递给PLC。


  [image: ]


  图4-57　传送区单元


  加工区单元采用两台数控机床和一台机器人、一个直线驱动导轨以及一个原料托盘，见图4-58。机器人负责抓取原料工件放置到两台机床中加工，并将加工完成的工件从机床取出再放置到传动带上。直线导轨负责将机器人运送到相应的机床和原材料抓取位置。
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  图4-58　加工区单元


  成品区单元由一台机器人、一个直线导轨以及一个成品货架（三层）组成，见图4-59。成品区机器人主要负责将加工合格的成品按照颜色的要求放置在货架的不同位置，以及将不合格品放置到废料框中。
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  图4-59　成品区单元


  每个单元采用独立的PROFINET控制器。电气设备包括菲尼克斯PLC和远程I/O模块、FESTO阀岛、堡盟智能相机、图尔克RFID、KUKA机器人、西门子CNC控制器、伺服系统等，作为PROFINET I/O设备与菲尼克斯PLC进行数据交互，安全控制采用菲尼克斯的安全桥和安全继电器技术。借助于工业级网络防火墙模块，实现远程访问，进行远程数据监控，并支持移动客户端的访问和远程下单等功能。


  2.浙江大学工业4.0实验室


  2017年5月28日，浙江大学控制科学与工程学院工业4.0智能制造实验室正式启用。该实验室以工业4.0智能制造理念为指导方针，模拟汽车模型的智能生产制造过程，实现智能检测、智能选料、智能装配、智能个性化激光打印、智能输送、智能仓储、远程下单等功能，将产业链、管理链及生命周期链整合在一起，实现了工业4.0的技术框架目标。


  图4-60为要装配的乐高小车模型。
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  图4-60　乐高小车模型


  如图4-61所示，该示范线由四个单元组成，包括智能装配单元、激光雕刻单元、包装贴标单元和智能仓储单元。
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  图4-61　浙江大学工业4.0实验室设备布局


  智能装配单元用于实现小批量、多品种（可实现100～200个选择）乐高小车的柔性装配过程。由一台KUKA机器人、一台AnyFeeder送料设备、两台康耐视CCD相机、一个RFID读写头和原材料货架等组成。


  激光雕刻单元用于乐高小车的个性化私人定制激光雕刻。由一台大族激光雕刻机、一台康耐视CCD相机和一个RFID读写头等组成。


  包装贴标单元用于乐高小车的包装、贴标功能，由一台KUKA机器人、一台贴标机和两个RFID读写头等组成。


  智能仓储单元用于成品的仓储功能，由一台KUKA机器人、一个直线导轨和一个成品货架等组成。


  菲尼克斯电气为此项目提供了面向工业4.0的系统解决方案。电气设备包括PLC、I/O、机器人、RFID、阀岛、智能相机、伺服控制器等，通过PROFINET进行实时通信。通过展示乐高小车的柔性装配（小批量、多品种）、激光雕刻、包装贴标及智能仓储过程，展现工业机器人、视觉引导与检测、RFID、AnyFeeder等工业4.0关键技术。通过数学建模、自主控制和信息网络，人、机器、产品和信息能够互相连接，融为一体，通过此系统可生产出一个携带数据的智能产品，并记录整个生产过程的信息（IoT技术）。


  3.黄淮学院工业4.0实验室


  2016年5月，黄淮学院工业4.0实验室投入运行。此实验室的总体设计目标为模拟工厂生产线中的智能包装及智能存储单元，展现工业4.0元素。


  包装产品由说明书、产品托、包装盒、路由器、电源适配器5部分组成，采用天地盖结构，包装盒表面印刷内容由黄淮学院进行定制。


  如图4-62所示，它由4个部分组成：电源及产品托预装单元、封装&贴标签单元、仓储单元、柔性传输单元。
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  图4-62　黄淮学院工业4.0实验室设备布局


  单元一为电源及产品托预装单元，完成产品盒底盖、衬垫、适配器和路由器的装配，需准备的生产原料有路由器、电源、产品托、成品盒下盖。由一台KUKA机器人、巴鲁夫RFID、生产原料区域、安全门等组成。


  预装单元工作流程如下：


  1）人工将大约8个包装盒、8个产品托及8个电源适配器放置到指定框架内，等待机器人组装。


  2）机器人根据订单数量抓取包装盒下半部分将之放置到组装区域，然后依次抓取电源适配器及产品托放置到包装盒之中，完成初步组装。


  3）机器人抓取组装好的半成品盒放置到柔性输送单元的随行夹具上，由随行夹具输送到“单元二”。


  单元二为封装和贴标签单元，完成说明书、产品盒顶盖的放置和贴标，需准备的生产原料为路由器说明书和成品盒上盖。单元二包含一台机器人、贴标机、成品盒上盖区、封装区域等。


  封装&贴标签单元工作流程如下：


  1）人工将大约8个路由器及8份产品说明书放置到指定框架内。


  2）机器人从随行夹具上抓取从“单元一”输送过来的半成品盒到封装区域，然后依次抓取路由器、产品说明书到半成品盒中，由机器人抓取包装盒上半部分完成产品封装。


  3）机器人抓取封装完成的成品盒放置到标签打印区，由标签打印机完成标签的打印及黏贴动作。


  4）机器人抓取黏贴完标签的成品盒放置到柔性输送单元的随行夹具上，由随行夹具输送到“单元三”。


  单元三为仓储单元，将由单元二输送过来的成品从随行夹具上抓出并放置在仓储的指定缓冲库存区。单元三包含电动执行机构、成品缓冲区等。


  仓储单元工作流程如下：


  1）电动抓取单元抓取随行夹具输送过来的成品包装盒，依次放置到空闲的存储位置，并记录相应的信息到数据库之中。存储单元设定4个位置区域，存储位置满，通知前一单元完成正在执行的工作后不再进行包装工作；仓储位置出现空位后，系统按照订单数量继续生产。


  2）电动抓取单元根据客户提货指令从仓储区抓取一个成品放置到成品输出通道，由成品输出通道输送到指定位置。


  单元四为柔性传输单元，负责将物品从“单元一”传送至“单元二”，然后传送到“单元三”。每个随行夹具上带有一块RFID载码体，用于记录以及读取随行夹具上产品的包装加工信息。


  控制系统采用菲尼克斯电气融合IT技术的自动化系统，展现了工业机器人、RFID、功能安全、远程访问、无线通信等工业4.0关键技术。机器人通过PROFINET技术与菲尼克斯智能控制器AXC3050进行数据交互，让“机器”真正替代“人”的工作。通过iPad进行远程下单，实现远程设备访问。基于IEEE 802.11n的工业无线访问技术（WLAN），让数据访问无处不在。


  4.4.3　智能教育示范线的信息流及云技术的应用


  1.智能教育示范线的信息流


  智能教育示范线创新地将工业通信技术、以太网技术、IT技术与工业自动化技术有机结合，实现多个维度的生产自动化管理。借助于RFID技术、PROFINET网络和云技术，工件、设备与人进行实时信息交互，智能单元与生产管理系统或MES无缝对接，实现从个性化定制、远程下单到智能制造的全过程。


  工业4.0的核心在于通过数字化、信息化打通信息流，实现智能制造。信息流的关键是通信，需要采用全球化的标准通信协议（如PROFINET）、即插即用的安装操作方式和标准化的信息交互语言。


  （1）产品、工件与设备的数字化信息


  工业4.0建立在信息物理系统（CPS）基础上，实现了“数字双胞胎”。一个工业4.0系统由多个工业4.0组件组成，工业4.0组件通过SOA访问。管理壳（administration shell）是连接工业4.0和物理对象的接口，它存储了RAMI资产层的所有数据和信息，用作网络标准通信的接口；由实际的工件和管理壳一起组成一个CPS。


  管理壳的内容包括：


  1）类型：制造商、订货号、数据表、eC@ss分类、3D图、工程信息、功能/服务等。


  2）实例：序列号、生产信息等。


  图4-63是以风力发电机为对象的工业4.0组件管理壳的示例。
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  图4-63　工业4.0组件


  管理壳的实现需要采用RFID技术。RFID为产品、工件和设备贴上标签，采用eCl@ss描述方法，对产品进行数字化产品描述。


  在产品和工件中植入RFID芯片，实时跟踪和写入相关生产信息。RFID技术让产品从第一个加工流程开始便伴随着数据，直至产品的整个生命周期结束，每一个产品都拥有自己的信息数据。另外，每个智能单元通过RFID读写器，读取随行夹具上的RFID信息，进行生产流程控制。


  （2）实时信息通信网络——PROFINET


  在智能教育示范线中，采用了PROFINET工业以太网作为实时通信网络，实现一网到底的自动化控制系统，实现从管理层到设备控制层的无缝网络对接。PLC、机器人控制器、RFID、阀岛、数控机床、智能相机等均集成PROFINET接口。


  根据控制要求，PROFINET可采用星形、总线型或环形网络结构。基于MRP的环网拓扑，支持最多50个I/O设备，提供了更快的网络愈合时间（200ms），保证了网络的可靠性。另外，PROFINET也支持WLAN无线通信，即通过WLAN无线模块实现控制器与I/O设备、控制器与控制器或者控制器与生产管理系统的实时数据通信。


  图4-64为某智能单元的PROFINET网络拓扑图示例。
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  图4-64　智能单元PROFINET网络拓扑示例


  （3）人机信息交互——生产管理系统


  本地HMI或者工控机运行生产管理系统，对设备单元和智能制造的过程进行实时监控。生产管理系统通过OPC DA或者OPC UA与智能单元控制器进行数据通信，同时智能控制器可直接与SQL Server或者MySQL数据库进行实时数据交换。


  采用Visu+软件或者Java开发的生产管理系统，除具有一般监控系统的功能外，还具有订单处理、设备诊断、信息存储处理等功能。


  ·主界面


  系统主界面主要包含系统菜单栏、硬件俯视图、单元运行状态和单元控制按钮等部分，如图4-65所示。
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  图4-65　主界面视图示例


  菜单栏位于系统主界面顶部，包括显示、生产改变、控制和订单管理四个部分。系统硬件俯视图由装配单元、贴标单元、仓储单元和传送带部分等构成。单元状态包括加工区三个单元的运行信息，其包括四种状态，即待机、运行、单元故障、手动模式，以不同颜色字体表示。单元控制按钮分为运行、停止、复位和气源四个按钮，每个单元独立一组，可对各单元分别进行相应的控制；按钮按下时单元的响应会以不同的颜色显示在对应的按钮上。


  ·订单生成和处理


  在订单生成界面，输入订单编号、产品数量、贴标信息、用户电话、用户名称、用户邮箱等，单击下单按钮即可。


  所有订单列表界面显示的是当前系统所有的订单记录，包括订单信息和下单日期等。可通过查询按钮对订单列表进行条件查询。可通过列表底部的刷新列表、新建订单和删除订单按钮进行快捷操作。


  ·设备监控窗口


  智能单元的监控窗口用于显示设备工作状态，进行实时的过程和状态监控，包括设备总览、各个单元的状态监控、各个智能设备的状态监控（如机器人、CNC、AGV等）、工作模式切换、手动调试界面、生产数据统计和实时报警等。


  图4-66为浙江大学智能示范线柔性装配单元设备监控示例。
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  图4-66　柔性装配单元设备监控示例


  ·模式切换窗口


  在各单元的监控界面中，可以通过切换按钮进行操作模式的切换，如系统重启、物料补料、手动模式、单步运行、单元停机、单元运行、单元复位、返回主界面等。


  ·故障信息窗口


  当任一单元有故障时，上位机界面将跳转到故障信息窗口，界面将显示故障单元、故障名称和故障注释。当多个单元报出故障时，故障信息窗口将轮流显示所有故障。当单元故障处理完毕，按下复位按钮，将对故障进行复位。


  故障统计界面以列表形式统计出系统运行以来所有的故障数据，见图4-67。单击“故障刷新”按钮可刷新故障列表，故障列表默认以故障时间倒序排列。单击“故障统计”按钮可以将所有故障按故障次数进行统计，单击“故障过滤”按钮可以按照时间对故障列表进行统计，即可显示相应时间段内的所有故障。
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  图4-67　故障统计界面


  ·系统诊断窗口


  在系统诊断界面，对所有PROFINET设备进行实时诊断，包括PLC、机器人、伺服驱动、I/O模块等。


  （4）实现虚实信息融合的三维仿真系统


  借助于三维设计软件开发的虚拟仿真系统实现了虚实信息融合“双胞胎系统”。三维仿真系统可以支持两种工作模式。


  1）离线仿真所有生产流程，模拟设备动作，进行生产规划和系统验证。


  2）实时动画显示现场设备的运行状态和订单数据。三维仿真系统与PLC之间通过OPC UA进行实时数据通信，同时通过Modbus TCP等协议与生产管理系统进行信息交互，实时跟踪产品订单和设备状态。


  大屏幕看板实时显示所有三维仿真过程、生产管理系统实时制造过程、设备运行数据及产品的大数据。


  图4-68为某家电产品智能示范线的三维仿真软件主界面示例。
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  图4-68　智能示范线三维仿真界面示例


  2.云技术的应用


  借助于PROFICLOUD工业云技术，智能教育示范线的各种生产和运行数据均可通过云设备发送到“云”端，如订单信息、机器人和数控机床的运行状态、各种传感器产生的数据、PROFINET设备状态等。通过云平台对运行数据与用户使用的习惯数据进行采集和分析，评估设备运行状况，为用户提供在线监测、远程升级、故障预测与诊断、健康状态评价等增值服务，通过运用大数据技术将自动生成的产品运行与应用状态报告推送给用户。短期的一个目标就是通过PROFICLOUD将国内外所有EduNet高校成员的智能示范线进行联网，实现信息共享。


  同时，也可以在远端发送设备控制指令和订单信息，实现远程下单和生产流程跟踪等功能。例如，采用菲尼克斯的Visu+mobile App，可以将在Visu+软件中创建的系统上位可视化界面传输至智能手机和平板等终端设备，随时随地实现对系统的远程监控。借助于移动互联技术和云平台，菲尼克斯Visu+mobile App可以实现通过智能手机或平板电脑来读取可视化界面及控制系统，智能手机或平板电脑作为一个网络客户端使用。图4-69为Visu+mobile App应用示例。
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  图4-69　Visu+Mobile App应用示例


  第5章　实现智能制造的自动化系统


  5.1　概述


  5.1.1　自动化技术的变革


  20世纪80年代开始，通信技术、计算机技术、IT技术不断发展并逐步应用到工业自动化系统中，自动化技术经历了几次大的变革，对自动化控制系统产生了深远的影响。


  首先，随着串行通信技术的发展，产生了现场总线技术，采用串行通信取代并行接线方式，数字传输信号逐步取代模拟传输信号，见图5-1。随着现场总线技术的出现和发展，各种现场总线的市场竞争日趋激烈。在2000年1月宣布的IEC 61158国际标准中，将八种总线（FF的H1、FF-HSE、Profibus、INTERBUS、P-NET、WorldFIP、ControlNet、SwiftNet）均列入国际标准，形成多种总线共同竞争的局面。


  进入20世纪90年代，随着计算机技术的发展，PC开始在工业领域进行应用，很多工控厂家开始研发工业PC和基于PC的控制系统。20世纪90年代后期，随着IT技术的发展，以太网与自动化系统进行结合，以太网开始进入工业现场，基于以太网的方案已经越来越多地用于工业数据通信。
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  图5-1　并行接线与串行总线的对比


  2000年之后，在一些大公司和组织的强力支持下，工业以太网技术发展非常迅速。工业以太网标准竞争激烈，在现场总线国际标准IEC 61158中，纳入了基于实时工业以太网概念的PROFINET、Ethernet/IP和Fieldbus Foundation HSE、Modbus TCP、EPA、EtherCAT、PowerLink等协议规范。在IEC/SC65C/WG11工作组负责制定的IEC 61784-2“基于ISO/IEC 8802-3的实时应用系统中工业通信网络行规”国际标准中，包含了多种实时工业以太网协议。图5-2为工业以太网实时通信模型比较。
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  图5-2　实时以太网通信模型


  2013年4月，德国政府在汉诺威工业博览会上正式推出“工业4.0”战略。“工业4.0”迅速成为德国的另一个标签，并在全球范围内引发了新一轮的工业转型竞赛。工业4.0和智能制造成为热点，数字技术、智能技术与工业技术相结合，云技术、大数据、工业物联网、人工智能、信息安全等开始进入工业控制领域，各种创新的产品和解决方案层出不穷，工业自动化系统进入新的发展阶段。


  5.1.2　菲尼克斯开放自动化系统的形成


  菲尼克斯电气自动化最早从事工业现场总线技术的研发和市场推广。1979年，菲尼克斯电气发明了全球第一条工业现场总线——INTERBUS。它的诞生改变了以往采用硬接线连接的方式，成为世界上第一个用于传输过程数据的传感器、执行器现场总线系统。自1984年第一条INTER-BUS总线在汽车生产线开始应用以来，INTERBUS总线系统被广泛地接受，应用在汽车行业、电子行业、物流行业、机械制造、机场、基础设施、食品饮料等多个行业。如今，INTERBUS在世界各地的安装量超过2000万个节点，在为数众多的工业现场超过100万套应用系统。


  菲尼克斯电气在1993年提出了“PC控制”（PC Control）技术，在PC上扩展支持ISA或PCI的总线控制板，采用高级语言编程，将PC变成一台控制器。按照工业设计标准开发的工业PC开始逐步应用到工业现场。同时，开发基于PC架构的远程现场控制器，采用基于IEC 61131-3标准的编程平台，并以此形成了全面的自动化产品线。


  20世纪90年代后期菲尼克斯电气提出了“以太网+自动化”的解决方案，开发出一系列应用在工业现场的集线器、交换机、媒介转换器等网络产品，将以太网与工业自动化无缝连接起来。基于现场总线和工业以太网系统，无论是操作层还是设备层，菲尼克斯电气已经能够提供开放灵活的自动化解决方案。2000年后，随着无线技术的发展，又开始提供工业无线技术解决方案，工业无线技术与自动化系统相结合，为客户提供了更多的选择。


  2004年，INTERBUS Club正式宣布全面支持PROFINET工业以太网。INTERBUS Club和Profibus User Organization组成联合工作组，共同开展PROFINET协议规范的制订工作。这意味着在全球应用最为广泛的两种现场总线PROFIBUS和INTERBUS都支持PROFINET技术，从而保护了制造商与用户在更新换代自动化产品和解决方案时所做的大量投资，保证了从现场总线到以太网技术的平滑过渡。


  2008年，菲尼克斯电气提出“融合IT技术的自动化”理念，见图5-3。在这一理念的推动下，菲尼克斯电气全面支持PROFINET系统，将所有设备和系统集成到基于以太网或PROFINET的方案中，实现系统一网到底，实现现场层、设备层、管理层之间的无缝高速通信。所有的控制器产品均直接集成PROFINET接口，通过以太网进行程序编写和上位机通信，直接集成FTP、TCP/IP、HTTP、SMTP、SNTP、SQL、SNMP等多种IT技术。


  [image: ]


  图5-3　融合IT技术的自动化系统架构


  菲尼克斯电气持续关注工业4.0发展，2014年首次提出“连接智能的世界”的战略，制定公司推进工业4.0的长远规划，提出实现中国制造2025的四部曲，为客户提供创新的工业4.0自动化解决方案，打造智能工厂和智能制造示范线。


  2016年11月，菲尼克斯电气正式推出了PLCnext、PROFICLOUD、PC Worx Engineer三位一体的新自动化技术，形成了面向工业4.0和融合工业物联网的自动化系统，这是面向未来的开放自动化平台。


  经过30多年的创新创造，菲尼克斯电气已经形成了非常完善的自动化产品线，为智能制造和工业4.0提供开放灵活的自动化系统和智能技术解决方案，包括无缝一致的通信网络、融合IT技术的控制系统、安全技术、融合工业物联网的开放自动化平台等。


  5.2　无缝一致的通信网络


  5.2.1　INTERBUS现场总线技术


  作为一种开放的现场总线系统，INTERBUS与传感器和执行机构的连接价格低廉，与任何PC平台兼容并可用于全世界80%的PLC。从I/O层到控制层，仅需一根电缆即可实现数据交换，以取代成百上千条从控制系统接入及接出的电缆，可降低约40%的系统安装费用。


  INTERBUS总线包括远程总线网络和本地总线网络。远程总线网络用于远距离传送数据，采用全双工方式进行通信，通信速率为500Kbit/s或者2Mbit/s。本地总线网络连接到远程网络上，网络上的总线终端模块负责将远程网络数据转换为本地网络数据。


  INTERBUS总线上的主要设备有总线终端模块、I/O模块和安装在PC或PLC等上位主设备中的总线控制板，见图5-4。总线控制板是INTER-BUS总线上的主设备，用于实现协议的控制、错误的诊断、组态的存储等功能。I/O模块实现在总线控制板和传感器/执行器之间的数据接收和传输，可处理的数据类型几乎包括机械制造和流程工业的所有标准信号。


  由于采用特殊的集总帧（summation frame）传输协议（见图5-5）和环形/树形结构，INTERBUS系统不仅具有快速、周期和等时数据通信极其出色的性能，而且提供综合诊断功能，实现故障快速处理，使停机时间降至最短。同时由于光纤的灵活使用，具有极强的抗干扰能力。


  实现INTERBUS的主要协议芯片有两种，即总线控制板上的IPMS（INTERBUS Protocol Master）和网络I/O设备上的SuPI（Serial Micropro-cessor Interface）。通过这两种协议芯片形成INTERBUS的数据环结构。INTERBUS的数据传输类似于一个远距离移位寄存器，数据从总线控制板的数据寄存器移出，经过网络上的BK模块和I/O模块，又移入总线控制板的寄存器，见图5-6。
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  图5-4　INTERBUS总线结构
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  图5-5　INTERBUS总线传输协议


  在从站设备中有两种类型的寄存器，它们是识别寄存器和数据寄存器，见图5-7。INTERBUS集总帧报文，包含两种典型的帧类型：识别周期帧和数据周期帧。识别周期帧在INTERBUS总线系统初始化时需读取，以产生过程映像。在识别周期帧成功执行后，INTERBUS总线设备内部切换到数据寄存器，只执行数据帧，以实现数据的传输。
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  图5-6　INTERBUS移位传输
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  图5-7　INTERBUS寄存器


  5.2.2　工业以太网


  1.工业以太网的要求


  20世纪70年代中期，美国Xerox公司提出了“以太网”这个新概念，首次提出采用一种传输媒介将Xerox打印机与数个计算机相连进行通信的构思，即带冲突检测的载波侦听多路访问（CSMA/CD）的方法。40多年以来，随着科技的不断发展，这一设想在实践中得到了不断的改进，从而形成一致而又强大的局域网技术。IT工程师从实际应用出发采取各种措施改进以太网技术，今天，作为物理层基础的以太网与最广泛的、标准化的通信协议TCP/IP有机结合，成为现代通信技术最成熟的使用方法。


  TCP/IP以太网技术采用多种通信介质（同轴电缆、双线电缆、光纤、无线电）进行通信，与上层通信软件相组合扩展了局域网的范围，随着计算机得到广泛应用、现有网络资源的使用加剧和新网络资源的建立，网络通信和各种网络协议已经被集成到所有的计算机操作系统中。目前在办公应用中，TCP/IP以太网技术应用已占据了超过90%的全球市场份额。


  工业以太网是办公领域以太网技术在控制网络延伸的产物。由于与办公以太网网络的应用对象不同、使用环境不同、数据通信量和实时性不同，工业以太网产生了各种特定的要求。在工业应用场合中，构成一个通信网络的组成部分是非常复杂的。除了需要计算机外，更主要的是必须与各种不同类型的控制器（如PLC、CNC、IPC）、不同类型的变送器（如压力、温度、液位、红外线、位移等变送器）、不同类型的执行器（如变频器、直流调节系统、机器人控制系统）、现场总线I/O系统、人机界面等连接，同时连接于因特网，通过Web技术进行远程监控等。构成工业以太网的通信技术必须更快速，传输的确定性更高。为了解决在不间断的工业应用领域，在极端条件下网络也能稳定工作的问题，工控厂家专门开发和生产了导轨式集线器、交换机产品并安装在标准DIN导轨上，且有冗余电源供电，接插件采用牢固的DB-9结构。而在IEEE 802.3af标准中，对以太网的总线供电规范也进行了定义。此外，在实际应用中，主干网可采用光缆传输，现场设备的连接则可采用屏蔽双绞线，对重要的网段还可采用冗余网络技术，以提高网络的抗干扰能力和可靠性。为了解决实时性问题，产生了PROFINET、Modbus TCP、EtherCAT等多种实时工业以太网协议。


  对于工业自动化系统来说，目前根据不同的应用场合将实时性要求划分为3个范围：信息集成和较低要求的过程自动化应用场合，实时响应时间的要求是100ms或更长；绝大多数的工厂自动化应用场合，实时响应时间的要求最少为5～10ms；对于高性能的同步运动控制应用，特别是在100个节点下的伺服运动控制应用场合，实时响应时间的要求低于1ms，同步传送和抖动小于1s。工业控制网络的实时性还规定了许多技术指标，如交付时间、吞吐量、时间同步、时间同步精度以及冗余恢复时间等。


  图5-8列出了常用于工业领域的一些以太网网络设备。
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  图5-8　用于工业领域的以太网网络的构成


  工业控制网络必须满足对实时性的要求（即信号传输要足够快）以及信号的确定性。快速以太网与交换式以太网的发展为解决以太网的非确定性问题带来了新的契机，并使这一应用成为可能，主要表现在如下几方面。


  首先，以太网的通信速率一再提高，从10Mbit/s、100Mbit/s增大到如今的1000Mbit/s、10Gbit/s，在数据吞吐量相同的情况下，通信速率的提高意味着网络负荷的减轻，网络碰撞概率大大下降，提高了网络的确定性。


  其次，采用星形网络拓扑结构，交换机将网络划分为若干个网段，交换机之间通过主干网络进行连接。交换机可对网络上传输的数据进行过滤，使每个网段内节点间数据的传输只限在本地网段内进行，而不需经过主干网，使本地数据传输不占其他网段的带宽，从而降低了所有网段和主干网的网络负荷。


  最后，采用全双工通信方式。在一个用5类双绞线（光缆）连接的全双工交换式以太网中，其中一对线用来发送数据，另一对线用来接收数据，这样交换式全双工以太网消除了冲突的可能，使以太网通信的确定性和实时性大大提高。


  2003年5月IEC/SC65C成立了WG11工作组，旨在适应实时以太网市场应用需求，制定实时以太网应用行规国际标准。根据IEC/SC65C/WG11定义，所谓实时以太网（Real-time Ethernet，RTE），是指不改变ISO/IEC 8802-3的通信特征、相关网络组件或IEC 1588的总体行为，但可以在一定程度上进行修改，使之满足实时行为：


  1）实时性，即确定性通信。


  2）现场设备之间的时间同步行为。


  3）充分、频繁的长度较短的数据交换。


  为此，实时以太网标准首先需要解决实时通信问题，同时还需要定义应用层的服务与协议规范，以解决开放系统之间的信息互通问题。


  2.Factory Line解决方案


  菲尼克斯电气在工业以太网领域积累了将近20年的应用经验，为客户提供全面的工业网络解决方案，全系列的Factory Line产品线实现实时、无线、安全及更可靠的通信，简单易用，可轻松集成至自动化基础设施当中，见图5-9。


  Factory Line产品线可以适用于各种工业网络，包括生产型网络、机器和系统网络、基础设施网络、能源系统等。


  模块化管理型交换机（GHS）采用模块化设计，实现高度灵活性。通过VRRP（虚拟路由器冗余协议）冗余连接到公司网络，用于高数据吞吐量的千兆级端口，支持无缝集成到IT标准网络中（如VLAN、SNMP和RSTP），路由功能（三层交换）适用于不同IP子网之间的持续通信。可采用光纤或双绞线网络，网络结构灵活，如总线型、环形或星形。优化支持PROFINET和EtherNet/IP，通过VLAN配置虚拟网络结构。通过使用可更换的组态存储卡，无须重新进行配置，即可轻松实现设备更换。


  用于工业控制网络的精巧型网络基础设施保证控制网络（如EtherNet/IP和PROFINET）中的稳定实时通信，降低网络负载，提高可用性。对于EtherNet/IP来说，仅将EtherNet/IP数据包发送至所需要的设备，并集成设备级环网（DLR）冗余机制，确保EtherNet/IP网络能够稳定、实时通信。
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  图5-9　Factory Line产品系列


  PROFINET交换机保证在PROFINET RT和PROFINET IRT网络中稳定、实时地通信。IRT交换机采用直通式转发技术，无论其他数据流量如何，都可以保证PROFINET数据包优先传输。即使发生介质故障，PRO-FINET集成的MRP冗余机制也可确保控制流程良好。


  如图5-10所示，菲尼克斯电气提供符合PROFINET一致性等级A、等级B和等级C的交换机。


  IEC 61850交换机适用于能源行业，符合IEC 61850/DNP 3标准，针对最为恶劣的电磁静电和气候环境条件而设计，支持遵循IEC 61850的实时协议（如GOOSE）。


  3.用于工业应用的冗余网络


  生产过程中发生的通信故障会引起停机、重要数据丢失或严重损坏，代价高昂。冗余网络结构可确保持续通信，即使是发生网络故障，也可避免引起停机。无论是普通介质冗余还是并行网络冗余，菲尼克斯电气均能提供适合不同应用领域的冗余解决方案。
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  图5-10　PROFINET交换机分类


  （1）MRP（介质冗余协议）


  MRP是IEC 62439标准的组成部分。多达50台设备的环网发生中断时，MRP可确保自愈时间最多为200ms。PROFINET交换机和PROFINET现场设备支持MRP，从而增强设备层网络的可靠性。集成错误诊断功能，可快速清除错误。


  （2）DLR（设备级环网）


  DLR冗余协议是EtherNet/IP标准的组成部分，不到3ms的自愈时间可以保证网络的无扰动切换。多种EtherNet/IP现场设备支持DLR，如I/O模块或带2端口交换功能的可编程逻辑控制器。集成错误诊断功能，可快速清除错误。


  （3）VRRP（虚拟路由器冗余协议）


  冗余路由器和VRRP可大幅增强网络可用性，尤其适用于网间数据传输（如办公室网络和车间网络之间）。这种技术通过组合数个路由器来创建一个逻辑组，可以看作网络中的一个逻辑虚拟路由器。


  （4）RSTP（快速生成树协议）


  RSTP是一个标准的冗余协议（IEEE 802.1D——2004），多个厂家的一系列交换机均支持这一冗余协议，支持环形、树形和网状拓扑结构。附加功能：快速环网检测，恢复时间极短；大型树支持，适合多达57台设备的网络。


  （5）ERR（扩展环网冗余）


  在关键基础设施应用中，该冗余功能可确保连接故障时实现快速冗余切换并在多达200台交换机的环网中网络自愈时间仅为15ms。另外，超过300台交换机可以分布在3个耦合的环网中。


  （6）PRP（并行冗余协议）


  在符合IEC 62439-3PRP标准的并行冗余传输过程中，所有的报文通过自主网络发送两次。即使在网络故障时，仍然可确保不间断（无扰）通信。PRP网络冗余基于设备之间两条独立的活动路径。发送器通过两个独立的网络接口并行发送相同的数据，冗余控制协议确保接收方仅使用第一个数据包并丢弃第二个数据包。如果只收到一个数据包，接收方即可发现另一条路径存在故障。PRP不需任何重构时间，尤其适合在能源开关设备系统等关键应用领域中使用。图5-11展示了如何使用PRP模块实现并行网络冗余。
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  图5-11　使用PRP模块实现并行网络冗余


  5.2.3　PROFINET


  PROFINET是PROFIBUS国际组织提出的基于工业以太网的自动化标准。2001年8月发布的PROFINET V1.0加强了以太网、TCP/UDP/IP以及微软的DCOM、OPC和XML的作用，而2003年推出的PROFINET V2.0，通过实时通道增加了实时功能。


  PROFINET支持采用以太网通信的简单分散式现场设备与对时间要求非常苛刻的应用之间的集成，以及基于组件的分布式自动化系统的集成。对于使用PROFINET的网络设备，有多种不同协议版本可供选用，这取决于所用设备的类型和在PROFINET体系结构中的任务。PROFINET CBA可用于网络控制器和现场总线代理，但由于CBA仅仅是用于连接组件而不是用于编程的目的，因此它不可以用来连接PN控制器和从站。对于控制器／控制器网络，一般使用TCP/IP通信或PROFINET I/O。


  PROFINET网络有以下优点：


  ·分布式系统（分布式智能）中控制器间的通信。


  ·分布式现场设备如I/O设备和驱动的通信。


  ·柔性实时通信。


  ·兼容TCP/IP通信，如FTP、SNMP、HTTP。


  ·多变的网络拓扑结构，如总线型、星形、环形等。


  ·多种传输介质应用，如铜缆、光缆、无线。


  ·通过代理服务器，兼容当今所有的现场总线系统。


  ·集成PROFIsafe安全技术。


  ·集成PROFIenergy技术，提高能效比节约能源。


  ·使用LLDP、SNMP等IT标准，可生成系统网络拓扑图及精确故障定位。


  ·控制器冗余、MRP冗余可提高系统的可靠性。


  ·易于使用工业安全组件防止非授权访问和黑客。


  1.分布式自动化（PROFINET CBA）


  自动化领域的发展已到达创建模块化成套装备或机器的阶段，这种构造推动自动化进一步发展成为分布式自动化系统。PROFINET采用基于组件的自动化技术（CBA）实现该目的，即它是基于“组件”原理实现的。所谓“组件”就是实现基于开放标准的模块化、分布式应用的一种统一的软件结构。具体讲就是将机械组件、电气/电子和用户程序也就是一个具有独立工作能力的工艺模块抽象成一个可以反复使用的“组件封装”。组件可以独立运行，并且可以方便地与其他组件交换数据。


  PROFINET采用组件技术，将一个工艺模块的全部功能封装在一个相关的软件组件内。对这样一种组件建模为一个对象，并视其为一个黑匣子。为了与分布式系统内的其他组件进行通信，定义了对外部的工艺模块接口。在此接口上，只可存取需要与其他组件发生交互作用的那些变量。在系统的工程设计阶段，这些组件和它们的设备之间的通信关系由其接口和一个专用的应用程序之间的组态连接进行定义。以这些方式设计的一个分布式自动化系统是成套装备和机器模块化的前提，从而可重复使用该成套装备和机器的组件。很显然，这样就可以大幅度地降低工程设计成本。


  由此，PROFINET工程设计分三个阶段创建系统范围的应用。


  （1）创建组件


  机器或设备的制造商创建组件（作为工艺模块的通信封装）。与以前一样，采用有关的制造商专用工具对这些组件进行编程和组态，这样就可继续使用现有的用户程序，编程和维护人员可继续发挥他们已有的技能。完成后，以PROFINET组件的形式封装用户软件，并以XML文件的形式创建组件描述（PCD），在PROFINET协议中对该文件的格式做规定，这些组件描述将输入到连接编辑器的组件库内。


  （2）互连组件


  使用PROFINET连接编辑器i-Map，只需点击鼠标就可以将已创建的PROFINET组件从库内取出，并将它们互连以应用。应用简单的图形组态，连接代替了以前费时的通信关系的编程。连接编辑器将贯穿整个系统的各个分布式应用进行互连。它独立于任何制造商工作，并可组态任何厂家的PROFINET组件。


  （3）下载连接数据


  将这些组件连接后，点击鼠标就可将连接数据、代码以及这些组件的组态数据下载到PROFINET设备中。因此，每台设备都“熟悉”其所有的通信伙伴、通信关系和可交换的信息，从而可执行该分布式应用。


  2.分散式现场设备（PROFINET I/O）


  采用PROFINET I/O，PROFINET规范为分散式现场设备提供一个集成模型。由于以太网上的设备在网络中权限操作相同，则现场总线的主从关系变为采用PROFINET I/O的提供者/消费者模型。提供者是发送者，它主动发送数据给通信伙伴即消费者，消费者将对数据进行处理。


  在PROFINET I/O的框架中，存在以下不同的设备类型，即I/O控制器，I/O设备，I/O监视器：


  ·I/O控制器：在I/O控制器上运行自动化程序。


  ·I/O设备：分配给某个I/O控制器的分布式现场设备，如远程I/O、驱动、阀岛和交换机。


  ·I/O监视器：具有投运和诊断功能的编程装置或PC，与I/O控制器一样，可以访问到所有过程和参数数据。


  PROFINET I/O解决方案如图5-12所示。
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  图5-12　PROFINET I/O解决方案


  数据可在I/O控制器与I/O设备之间通过相应的通道进行传输，见图5-13。


  ·循环I/O数据：在实时通道上传输。


  ·事件控制的报警：在实时通道上传输。


  ·参数分配、组态及读取诊断信息：在基于UDP/IP的标准通道上传输。
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  图5-13　PROFINET的功能范围


  3.现场总线的集成


  PROFINET使用基于XML的GSDML（类站描述标记性语言）对设备进行描述，描述所有相关的现场设备数据（包括技术特性和通信信息）从而使得设备能在PROFINET网络中获得地址。以下是一个在STEP 7环境下集成的例子，其中在硬件配置器中把INTERBUS代理服务器作为下层INTERBUS系统的代表进行集成。可选择从不同开发环境中进行设备集成，这也表明不同厂家设备组网的互操作性。在下面的例子中，这些信息对组态而言非常重要：


  ·代理服务器FL PN/IBS。


  ·INTERBUS代理服务器FL PN/IBS的GSD文件。


  ·INTERBUS代理服务器集成为PROFINET I/O设备。


  ·INTERBUS代理服务器的IP地址。


  为了使PROFINET I/O符合现场总线的要求，采用模块映射的概念将现场总线系统集成到PROFINET I/O中，这意味着用户不需要其他现场总线配置器。设备组态可以在PROFINET组态软件工具中完成，如西门子SIMATIC STEP 7或PC Worx。


  一个INTERBUS结构可以通过一个PROFINET I/O代理服务器（INTER-BUS代理服务器/总线耦合器）集成到PROFINET网络中。这个代理服务器是基于以太网的PROFINET系统和INTERBUS现场总线系统之间的网关。设备专用的GSD文件不仅包含了预定义的INTERBUS设备（设备描述），还包含了所有适用于通用模块的INTERBUS设备描述和变量信息，这意味着INTERBUS代理服务器下的设备都可以添加到硬件目录中。一旦这个“代表”集成之后，低层的设备也可通过拖曳的方式移到代理服务器的空闲槽中。INTERBUS设备主站占用1号槽。槽号与其在INTERBUS物理设备位置+1相对应，集成是用槽/子槽机制描述的。


  INTERBUS代理服务器的启动方式与其他I/O设备一样。一旦分配了一个PROFINET I/O设备名称（设备命名），期望的配置便可从软件工具下载到控制器（I/O控制器）中。当系统启动后，控制器初始化所有配置了的I/O设备。在启动阶段，各个参数从软件传送给I/O设备。对INTERBUS来讲，INTERBUS主站集成至INTERBUS代理服务器中，所传参数包括主站配置所需要的所有参数。组态错误信息，如不正确的INTERBUS设置，将在INTERBUS代理服务器的启动阶段被检测出来，并以文本格式在软件中显示。


  在启动阶段，INTERBUS设备的输入、输出数据映射为PROFINET I/O系统中的相应过程数据。因此，一个完整的INTERBUS段在模块映射中只需要一个以太网帧，这个帧包含了各个INTERBUS设备的数据。


  一旦组态被存储和编译后，就可通过“在模块中装载目标系统”（Load destination system in module）菜单项传送到PROFINET I/O控制器中（本例为S7型CPU）。装载成功后，S7型CPU使用所存储的组态启动。这样，INTERBUS组态帧便可临时存储在INTERBUS代理服务器中，并通过其参数激活，这些参数包括槽号、ID代码、过程数据长度、总线层、选择组以及组编号等。


  由于设备结构用作组态帧，因此其是以连续的方式占用槽。含有设备描述（包括名称和订货号等信息）的INTERBUS设备，可从硬件目录中进行选择。对于那些没有设备描述的设备，在硬件目录中含有模块属性相同的相应通用模块，可以从中进行选择。值得注意的是，必须知道所要插入的设备的过程数据长度。通过过程数据长度，在S7型CPU中可以定义设备的I/O地址。


  4.PROFINET开发组件


  菲尼克斯电气多年来积累的专业知识对公司的产品开发（从连接器到PLC）产生了深远的影响。通过开发ASIC、PROFINET控制器或PRO-FIsafe相关技术，现已能够在保持独立的同时确保与各项标准的全面兼容性。菲尼克斯电气的技术组件可用于实现PROFINET接口，提供高性能的设备接口以及复杂的PROFINET控制器接口、PROFINET Profile、PROFIsafe和PROFIdrive。


  PROFINET技术组件的优势：


  ·可直接应用于所支持的操作系统。


  ·采用预认证软件，设备可快速认证。


  ·满足C类一致性等级和Netload class 3，具有高性能和稳定性。


  ·PROFINET专家提供全方位服务和可靠支持。


  菲尼克斯电气提供适用于各种CPU构架和实时操作系统的软件开发包（SDK），以对象库的方式提供堆栈，对Windows操作系统来说则为动态链接库（DLL）。该库已编译和链接，可适应不同CPU处理器、操作系统和编译器的环境条件，见图5-14。
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  图5-14　PROFINET通信堆栈


  TPS-1开发工具包为用户提供PROFINET设备芯片TPS-1的全套软件工具。TPS-1开发工具包由各种组件构成，其中包括TPS-1的PROFINET协议栈。TPS-1是PROFINET设备芯片，在一个ASIC上集成全套PRO-FINET设备接口，大大减少实现工作量。


  提供专门认证的PROFIsafe V2F-主机安全层和PROFIsafe V2F-设备安全层，适用于每个PROFINET控制器和设备级别。提供PROFIdrive作为设备层，适用于采用PROFINET单芯片设备接口TPS-1的解决方案。驱动设备行规的优势如下：


  1）模块化PROFIdrive行规，适用于PROFINET驱动技术，其对应的应用类为AC1、AC3、AC4。


  2）PROFIdrive层结构灵活，快速又方便。


  3）通过PROFIdrive行规测试仪和SIMOTION测试应用的认证和测试。


  5.2.4　工业无线技术


  工业无线技术是21世纪初新兴的面向工厂自动化和过程自动化设备间信息交互的无线通信技术。相对于有线系统，工业无线传输系统节省了电缆，简化了安装，大大降低了维护时间和停工时间，增加了系统的可用性并因此提高了生产力。在2.4GHz或者5GHz ISM波段范围内的无线技术可以被全球免费使用而不需要认可。自2005年以来，工业无线技术迅速发展，安装设备数量迅速增加。


  工业领域无线技术应用的最重要的先决条件是无线应该具备与有线方式在恶劣条件下相同的可靠性和更高的灵活性。对于无线通信，数据可通过电磁波在开放的立体空间内传输，这也正是无线容易受到屏蔽和干扰的原因。无线除了会受到屏蔽和干扰以外，还会在传播路径上发生反射、散射、衰减等现象。Trusted Wireless、蓝牙和WLAN采用跳频扩频或直序扩频工作方式，保证它们有效地避免上述干扰的影响。


  1.无线局域网（WLAN）


  WLAN是基于IEEE 802.11标准的无线技术，它可以轻松地集成到IT和工业以太网网络中，特别适合多台设备或者PC的高数据速率传输。WLAN已经证明了其在工业领域中作为无线网络基础设施以及在移动传输系统控制方面的价值。


  WLAN的特点包括：


  ·最高数据传输速率可达54Mbit/s。


  ·通过自动漫游实现网络设备的移动性。


  ·网络范围广。


  ·一个网络中有多个无线设备。


  ·本地可同时覆盖三个无线网络等。


  以IEEE为代表的多个研究机构针对不同的应用场合，制订了一系列协议标准，推动了无线局域网的实用化。作为全球公认的局域网权威，IEEE 802工作组建立的标准在局域网领域内得到了广泛应用，并于1999年9月提出802.11b协议，之后又推出了802.11a、802.11g、802.11h等一系列协议，进一步完善了无线局域网规范。表5-1为IEEE 802.11b/g和IEEE 802.11a/h基本功能对比。


  表5-1　IEEE 802.11b/g和IEEE 802.11a/h基本功能对比
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  菲尼克斯电气最新一代的WLAN 5100设备结合了强大的、高性能的工业技术以及最新的MIMO（Multiple-Input Multiple-Output，多入多出）技术，见图5-15。这是在发射端和接收端使用多个发射天线和接收天线，信号通过发射端和接收端的多个天线进行传送与接收，从而改善通信质量。它能充分利用空间资源，通过多个天线实现多发多收，在不增加频谱资源和天线发射功率的情况下可以成倍地提高系统信道容量，显示出明显的优势，被视为下一代移动通信的核心技术。
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  图5-15　WLAN 5100的MIMO技术


  WLAN应用最新的802.11n标准是在802.11g和802.11a之上发展起来的一项技术，最大的特点是速率提升，理论速率最高可达600Mbit/s（目前业界主流为300Mbit/s），见图5-16。802.11n可工作在2.4GHz和5GHz两个频段。
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  图5-16　WLAN 802.11n吞吐量


  WLAN客户端之所以适用于高响应速度的PROFINET系统，是因为其具有可靠、快速的漫游机制，满足802.11F标准协议，即IAPP（inter-access point protocol），一种供接入点（AP）之间通信的上层协议，用于站（STA）的结束过程中各个AP间信息的交换。基于这样的特性WLAN客户端可以做到无缝、几乎零丢包的漫游切换机制，见图5-17。


  WLAN无线技术的应用范围非常广泛，特别适用于系统范围内的基础设施等，如移动设备、电动单轨系统、AGV系统和升降叉车系统、堆垛机以及仓库穿梭车系统、视频监控系统等。
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  图5-17　WLAN 5100无线漫游过程


  2.蓝牙（Bluetooth）


  蓝牙（IEEE 802.15.1）是能够在金属环境和高干扰等级环境下进行非常可靠数据传输的标准化无线技术。蓝牙已经成为自动化网络中控制数据无线传输的标准，特别适合于在工业现场总线或者以太网网络中集成自动化部件。


  蓝牙的特点包括：


  ·小量数据包的周期性快速传输。


  ·允许多个蓝牙系统并行工作。


  ·与WLAN网络可以无干扰地并行工作。


  ·接入保护和操作保护，很高的数据安全性。


  ·支持透明的以太网传输。


  ·确定性时间等。


  菲尼克斯蓝牙I/O系统通过蓝牙把I/O信号整合到现场总线或以太网，见图5-18。一个基站最多可以与3个无线I/O模块实现无线连接。设备配置过程很简便：通过iD-PLUG组态棒，将基站设定的设备编码写入无线I/O模块内。与多种总线耦合器配合使用，基站可以集成至现场总线系统。


  菲尼克斯蓝牙无线I/O系统尤其适合以下工业应用：移动设备、临时安装或难以连接访问到的机械单元。通常这种应用对数据及信号的传输有严格的时间要求，每个无线模块的数据传输时间典型值为10ms。对于通信距离，室内为20～50m，户外为100m。
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  图5-18　蓝牙I/O系统


  菲尼克斯蓝牙无线I/O模块可直接安装在机器或系统中。离传感器和驱动器的“最后一米”通常可采用星网连接。


  菲尼克斯蓝牙无线模块的性能：


  ·自动建立通信。


  ·检测并显示通信中断。


  ·极其坚固可靠。


  ·启动快速便捷。


  ·可与邻近的WLAN网络无干扰并行，这得益于蓝牙的AFH（自适应跳频）技术以及低发射功率的特点。


  ·与众多蓝牙系统并行。


  ·操作及访问保护。


  3.Trusted Wireless


  Trusted Wireless是专为工业应用设计的无线技术，特别适用于实时信号的远距离传输，其跳频扩频技术具有很高的抗干扰能力。


  Trusted Wireless具有以下特点：


  ·典型传输距离3km，点对点系统最远可传输10km。


  ·通过中继器可扩展距离。


  ·小数据信号包循环传输。


  ·高密度网络使用。


  ·能与WLAN 802.11和蓝牙系统并行工作，且互不干扰。


  ·无线路径易于建立。


  ·良好的诊断功能。


  ·通过漫游实现很高的灵活性等。


  菲尼克斯Radioline系列无线I/O产品采用了Trusted Wireless技术，特别适用于大型系统和网络。该产品独特的输入和输出信号分配设计——仅需移动拇指轮而无须软件配置，使得Radioline产品使用极为简单。Radio-line产品既可传输I/O信号，也可传输串行数据。另外，它还可以支持搭建各种拓扑结构的网络：从点到点连接到复杂的网络（见图5-19），通信距离最远可达几千米。
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  图5-19　Radioline无线通信网络结构


  Radioline无线网络中最多可以连接多达250个站点，从站可以直接或通过中继器接入网络内。每个从站的无线设备也可以作为中继器使用。这样网络内若某一无线链路中断，数据可以通过另一网络节点进行传输。同时，系统可以通过增加I/O模块进行扩展。


  Radioline无线系统特征：


  ·无须编程，快速便捷启动。


  ·支持点对点连接或网络连接（星形或者网状网络）。


  ·通过T-BUS底部桥接（模块可热插拔），每站可扩展到32个I/O模块。


  ·应用：I/O信号无线传输，串行数据无线传输，I/O信号集成串行数据网络。


  ·集成RS-232和RS-485接口。


  ·Trusted Wireless 2.0技术。


  ·无线通信速率可调整（16～500k bit/s）。


  ·128位数据加密（AES）。


  4.ZigBee


  ZigBee是一种较新的无线标准（IEEE 802.15.4），它规定了ISM频段中全球开放的无线网络标准的上层协议层，用于中等距离采用低传输功率的无授权的无线电网络，具有传输速率低、成本低、电流消耗最小等特征。


  ZigBee概念是由摩托罗拉、飞利浦、霍尼韦尔和英维思所领导的ZigBee联盟发展而来的。根据ZigBee联盟，该标准将应用于个人或工业应用中的网络和控制任务。


  ZigBee使用DSSS波段传播方法、传输功率小于0.5W来传输信息，其传输范围为10～70m。无线信道使用时隙控制的CSMA/CA随机方式接入。一个ZigBee数据包为28KB，以250k bit/s的速度传输。一个ZigBee网络包含了一个主站和多达254个客户端，在同一地点可有多达100个平行网络同时进行工作。


  ZigBee使用冗余的、动态的通道选择达到无线传输的高可靠性。可采用认证和加密（32位到128位AES）安全机制对数据进行保护。


  5.3　融合IT技术的控制系统


  5.3.1　可编程逻辑控制器


  融合IT技术的自动化系统核心是直接集成以太网接口和支持各种IT协议的可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）控制系统。菲尼克斯提供多种PLC解决方案，主要包括紧凑型的INLINE 100系列和AXC 1000系列、中高性能的AXC 3000系列和INLINE 300系列、强大性能的RFC 400系列、小型Nanoline系列以及软PLC解决方案，见图5-20。
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  图5-20　菲尼克斯PLC产品系列


  所有的PLC都直接集成以太网接口，内置Web Server，支持HTML 5；支持PROFINET控制器或设备；支持直接连接到SQL数据库；支持SNTP、SNMP、DCP、FTP、SMTP等多种IT协议。


  1.冗余控制器RFC460R


  冗余控制器RFC460R性能强大，处理速度快，集成了三个以太网接口和一个同步接口。冗余系统基于PROFINET实时以太网架构，采用整体式独立双CPU控制器，实现可靠异地安装，双CPU控制器异地安装的距离可达80km。采用独立千兆光纤和控制网络双链路同步技术，确保冗余同步安全。冗余系统采用AutoSync Technology技术实施自动配置，简化冗余操作。自带3.5寸高分辨率彩色屏幕，显示和诊断本地与远端设备信息。


  支持基于PROFINET的冗余解决方案，可以实现从I/O层、网络层、PLC层到SCADA层的全部冗余通信功能，见图5-21。该方案的特点是，每个功能组都建立了两次。例如，PLC、交换机、HMI等既有主系统设备也有相同的备用系统设备。其优点是主系统和备用系统不同设备同时出现故障时，整个系统不会受到影响而能够继续工作。
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  图5-21　冗余系统配置图


  2.软PLC


  工业PC可实现可视化并用于操作，但通常使用范围较为局限。我们充分利用这些可用资源，同时将工业PC转化为功能齐全的PLC。


  PC Worx SRT是可安装在工业PC上的软PLC，对硬件组合要求很低，几乎能够在所有Windows PC上运行，是小型应用的理想选择。作为PROFINET RT控制器，支持设备数量达8个；PROFINET RT设备可配置，支持最多512字节可交换数据；实现了可视化，数据处理或数据存储在同一个硬件上并行运行。


  PC Worx RT BASIC软PLC除了可拥有传统PLC的高性能，同时还适用于复杂任务。通过安装PC Worx RT BASIC软PLC，可在几分钟内将工业PC转化为功能齐全的控制器。在多核处理器中，有一个处理器核专门用于软PLC，这样可以加强对控制应用程序的保护。在标准操作系统上添加了实时扩展功能，以保障软PLC能够在实时环境下运行。扩展功能能够将控制应用程序与Windows系统隔离开，从而保障软PLC的整体性和确定性。支持PROFINET或Modbus（通过PC以太网接口）、高性能OPC服务器，集成Web服务器（用于本地操作或诊断）。作为PROFINET RT控制器，支持设备数量高达256个。


  3.AXC 3050控制器


  AXC 3050控制器性能强大，处理速度极快，适用于中大型控制系统处理任务；集成3个独立的以太网接口，支持PROFINET I/O控制器和PROFINET设备，支持最大扩展设备256个；内部本地总线传输速率为100Mbit/s，可进行本体或分布式I/O扩展，因此灵活性极高；Micro USB连接，用于在IP地址未知的情况下对PLC进行快速启动或更换；Modbus/TCP集成在固件中，使得与其他Modbus设备的通信更为简单；内置Web服务器，通过WebVisit和HTML 5实现快平台、可视化技术；内置FTP服务器和闪存文件系统；支持所有通用IT标准，如HTTP、FTP、SNTP、SNMP、SMTP、SQL、MySQL等；支持SD卡扩展，最大支持2GB数据扩展。支持多达16个控制任务；采用直插式连接技术，缩短了大量的安装时间。图5-22是AXC 3050控制器的一个应用示例。
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  图5-22　AXC 3050控制器的应用


  4.AXC 1050控制器


  AXC 1050控制器性能优异，处理速度快，适用于中小型控制系统处理任务；集成UPS，断电支持2s；集成Web服务器，持续抗震最高为10g；具有Micro USB接口，用于在IP地址未知的情况下对PLC设置进行快速启动或更换；Modbus/TCP集成在固件中——简化配置，与其他Modbus设备的通信更为简单；具有两个以太网接口，支持PROFINET设备和PROFINET控制器；支持所有通用的IT协议和HTML 5技术；使用PC Worx或使用免费的PC Worx EXPRESS软件（IEC 61131-3）可进行直观的编程操作；XC型号满足宽温应用需求（-40癈到+70癈）；扩展方便，支持的本地设备数目最多63个；采用直插式连接技术，缩短了大量安装时间；内部本地总线传输速率为100Mbit/s。


  5.3.2　PC Worx控制软件


  PC Worx控制软件结合了IEC 61131编程、硬件组态和强大的诊断工具，支持现场总线INTERBUS和工业以太网PROFINET等协议，支持中文、英语、德语等多种语言，可直接采用中文字符定义变量和进行编程。界面简洁方便，通过缩放、拖动和可固定的窗口等方法方便用户进行操作，能处理IEC组态元素和链接库，并提供了一个功能强大的调试系统。


  1.工程树


  工程树是PC Worx编程的基础。所有编程任务均在工程树中实现和进行管理。PC Worx的工程树包括四部分：库、数据类型、逻辑POU、物理硬件，见图5-23。
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  图5-23　PC Worx中的工程树


  “库”子树包含了在工程中所声明的所有库。可以重新利用正在编辑的新工程的库中的程序、功能块、功能和用户自定义的数据类型。库可以是用户自定义类型，也可以是固件库。固件库是包含了由PLC制造商所提供的POU的库。用户库是用户以前已创建的，并想重新使用其中的POU的工程。


  在“数据类型”子树中包含了数据类型声明的工作区。可以在“数据类型”工作区中声明自定义的数据类型，可以是结构，或者是数组，或者是具有可变数量字符的字符串（STRING）数据类型。


  “逻辑POU”子树包含了在工程中所使用的所有POU，包括程序（Program）、功能（Function）和功能块（Function Block）。每种POU都由三个不同部分组成，即文本注释部分、变量声明部分和代码本体部分。


  在“物理硬件”子树中可以插入所有配置元素、声明全局变量和网络变量，并且可以将程序关联到任务上。


  2.IEC 61131-3编程语言


  IEC 61131-3定义了5种编程语言：语句表、结构文本、梯形图、顺序功能图和功能块图。其中前两种为文本编程语言，后三种为图形化编程语言。图5-24为梯形图编程界面。
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  图5-24　采用梯形图编程


  PC Worx中不同的POU可采用不同的编程语言，而PC Worx还支持不同编程语言的相互转换。这样既可按照客户的需求，采用特定的编程语言，也可以采用自己喜欢的编程语言编写程序。


  3.总线组态


  总线组态界面可以对INTERBUS总线或工业以太网PROFINET进行在线或离线的配置，组态窗口完全集成于编程环境的用户界面中，可通过快捷菜单很方便地切换到组态界面。组态视图包含了总线拓扑、设备类别、设备细节和信息窗口等。


  4.调试系统


  PC Worx软件除了提供舒适的编辑环境，还提供了一个功能强大的调试系统，支持在线编译、在线修改、密码保护等功能，并提供交叉表、逻辑分析器、监视窗口等工具。


  交叉表可以显示当前工程所有的实例和变量的位置及其相关属性，通过双击可快速地转到应用的位置。逻辑分析器在一个窗口中在线记录所选择时间周期的多个变量的值，非常方便快速检测和改正（错误的）时序关系。


  如图5-25所示，可以将多个变量添加到监视窗口，从而在一个监视窗口查看不同程序部分的变量值，特别适合查看数组类型和结构类型的变量。
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  图5-25　使用监视窗口进行调试


  5.专用诊断工具


  Diag+和Diag+NetScan是菲尼克斯控制系统的专用诊断软件，可以独立运行，用来对INTERBUS总线或者PROFINET进行快速启动、在线诊断和故障分析（见图5-26）。Diag+同时集成在PC Worx软件中。Diag+用来对单台控制器进行诊断，而Diag+NetScan则可以同时对整个网络中的多个控制器进行在线诊断。


  诊断功能提供了一种快速和有效的错误定位和排错的方法。它既能识别出总线设备和总线连接的故障，也能查找出传感器和执行器系统的故障。系统运行状态的信息、故障类型、出错位置及出错原因，以及相应的解决措施都会在诊断窗口中显示出来。
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  图5-26　Diag+窗口


  5.3.3　OPC UA


  OPC是OLE for Process Control的缩写，是工控行业用于数据安全交换时的互操作性通信标准。它独立于平台，并确保来自多个厂商的设备之间的信息无缝传输。传统的OPC DA标准基于微软的COM/DCOM技术，仅限于Windows操作系统，因此存在很多局限。


  OPC统一架构（OPC Unified Architecture，OPC UA）是OPC基金会（OPC Foundation）于2008年发布的新技术，涵盖了传统的OPC实时数据访问规范（OPC DA）、OPC历史数据访问规范（OPC HDA）、OPC报警事件访问规范（OPC A&E）和OPC安全协议（OPC Security）的不同方面，并在其基础之上进行了功能扩展，独立于供应商，更加安全可靠，被认为是未来工业4.0技术的通信规范。


  图5-27展示了OPC UA的结构和访问方式。
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  图5-27　OPC UA的结构和访问方式


  OPC UA具有以下特性：


  1）功能对等性：所有COM OPC Classic规范都映射到UA，并进行了功能扩展。


  2）平台独立性：从嵌入式微控制器到基于云的基础设施，独立于操作系统。


  3）安全性：如信息加密、身份验证和审核，OPC UA在通过防火墙时通过提供一套控制方案来解决安全问题。


  4）可扩展性：添加新功能而不影响现有应用程序的能力。OPC UA的多层架构提供了一个面向未来的框架。诸如新的传输协议、安全算法、编码标准或应用服务等创新技术和方法可以并入OPC UA，同时保持现有产品的兼容性。


  5）综合信息建模：用于定义复杂信息。OPC UA信息建模框架将数据转换为信息。通过完全面向对象的功能，即使是最复杂的多级结构也可以建模和扩展。


  OPC UA不再基于分布式组件对象模型（DCOM），而是以面向服务的架构（SOA）为基础。OPC UA可以连接更多的设备。


  PC Worx UA Server针对所有OPC UA客户端提供标准接口，实现对菲尼克斯eCLR控制器的访问。它具有以下功能：


  ·符合PLCopen国际标准，支持IEC 61131-3定义的各种数据类型变量的周期和非周期传输。


  ·支持复杂数据类型，容易访问数组和结构变量。


  ·对来自PC Worx的OPC UA变量进行简单配置，减少客户开发时间。


  ·UA Server配置器管理安全设置。其完整的安全机制严格满足信息安全的要求。


  ·最大传输200台PLC和100000个变量，满足大数据系统要求。


  ·通过二进制协议，进行快速和高效的数据交换。


  ·良好的诊断特性。


  ·支持远程和本地OPC UA Server的安全配置访问，使应用更加灵活便利。


  5.3.4　嵌入式控制系统解决方案


  ProConOS embedded CLR（eCLR）是新型的开放式标准化PLC运行时系统，符合IEC 61131标准，可执行不同的自动化任务（PLC、PAC、运动控制、CNC、机器人和传感器等）。


  通过采用国际标准的微软中间语言（依据IEC/ISO 23271标准为MSIL/CIL）作为设备接口，可使用C＃或IEC 61131标准语言对ProConOS eCLR编程，见图5-28。


  ProConOS eCLR基于.NET技术，采用预（AOT）编译器。该编译器不仅可根据要求编译，还可提前编译中间代码CIL（通用中间语言）。这样，ProConOS eCLR就为客户提供了实时的嵌入式应用。由于执行了真正的机器代码，其运行速度变得极其快。
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  图5-28　ProConOS eCLR


  1.紧凑型嵌入式PLC解决方案


  无论是否具有底层操作系统，ProConOS eCLR均提供了用于实现基于嵌入式平台的PLC所需全部功能：多任务能力、支持SystemEvents，提供用于通信、调试和监控的设备接口。


  状态机定义明确，确保最大化的透明度，并保证PLC程序在系统调用过程中的安全执行。PLC功能包还包括OPC功能、保持型变量和系统变量处理。


  2.全面的PLC功能


  支持PLC、运动控制、CNC、HMI多任务处理，最高支持16个用户任务的抢占式调度，以及用于处理外部事件和系统事件的不同类型任务。每个PLC任务均可由看门狗监视，也可以在违反实时性规则的情况下执行用户任务。


  定义明确的状态机实现最大化的透明度；支持用于直接操作硬件的系统变量；具有标准设备接口，用于调试、诊断和监控；采用通过bootproject的典型PLC启动。


  3.支持各种平台


  ProConOS eCLR可以移植到32位或64位CPU处理器系统中，采用C＃语言编写的固件独立于平台开发，移植方便。由于其占用的空间较小（约100KB，依不同平台而定），可以移植到大多数的嵌入式系统中。


  支持X86、NIOS II/III、MIPS64、ARM7/ARM9/ARM11、SH2/SH3/SH4、PowerPC e300/e600、Cortex M3/M4/A5/A8/A9等各种目标平台。


  4.适配


  扩展接口允许系统开发者实现制造商的特殊要求，使用ProConOS eCLR开发工具包可实现全面的定制解决方案。


  5.高性能、实时性和可移植性


  由于采用预（AOT）编译器，具有实时功能；采用原生机器代码，代码执行速度非常高；占用空间小（<100KB，依平台而定）。


  6.通信、故障排除和试运行


  通信接口可供下载（和上传）应用程序镜像，以及（冷/暖/热）启动和关闭PLC。


  监控/调试接口用于显示变量状态、覆盖/强制变量或配方；支持断点、单步；支持实时逻辑分析器；支持在线下装修改部分。


  ProConOS eCLR可与各种现场总线或工业以太网系统配合，支持基于以太网的实时现场总线系统，如PROFINET和SERCOS III等。


  5.4　安全技术


  5.4.1　功能安全


  功能安全依赖于系统或设备对输入的正确操作，它是全部安全的一部分，见图5-29。当每一个特定的安全功能获得实现，并且每一个安全功能必需的性能等级被满足的时候，功能安全目标就达到了。从另一个角度理解，当安全系统满足以下条件时就认为是功能安全的，即当任一随机故障、系统故障或共因失效都不会导致安全系统的故障，从而引起人员的伤害或死亡、环境的破坏、设备财产的损失，也就是装置或控制系统的安全功能无论在正常情况或者有故障存在的情况下都应该保证正确实施。
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  图5-29　典型安全系统部件


  菲尼克斯电气提供全系列的功能安全系统解决方案，包括安全继电器、可组态安全模块、安全桥、安全控制器、功能安全编程软件、功能安全服务等。


  安全继电器


  ·通用型安全继电器，用于一般安全应用场合，如急停、安全门、光栅等。


  ·安全速度监视继电器，可预设多个过速安全速度值，并可监视设备停机状态。


  ·安全耦合继电器，用于安全控制器的数字量输出信号的扩展，起电气隔离和功率驱动作用。


  可组态安全模块


  ·多功能不可扩展型安全逻辑控制模块，带20个安全输入和4个安全输出。


  ·多功能可扩展型安全逻辑控制模块，根据应用需要灵活扩展安全回路。


  ·可接各种安全输入设备，如急停、安全门、光栅等。


  ·数字量安全I/O扩展模块，扩展灵活。


  ·使用SAFECONF软件可轻松完成设备组态。


  安全桥解决方案


  ·安全桥（SafetyBridge）I/O模块通过标准（非安全型）自动化网络交换安全信号，自带安全逻辑处理功能，无须专门安全控制器。


  ·使用灵活，可与所有通用总线系统兼容。


  ·使用SAFECONF软件可轻松完成设备组态。


  PROFIsafe安全控制技术


  使用高性能安全控制器、代理服务器和网关，可以将安全功能可靠地集成到PROFIsafe网络中。


  ·采用高性能技术，可实现对更多I/O的控制。


  ·一根以太网电缆可同时传输标准控制和安全协议的数据，因此减少布线工作。


  ·由于采用了符合IEC 61131的标准化编程，因此可实现全球统一的组态。


  SAFECONF组态软件


  该软件可以方便地对SafeBridge和PSRTRISAFE进行组态和参数化。SAFECONF组态软件编程环境见图5-30。
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  图5-30　SAFECONF安全编程环境


  直接使用鼠标将所需功能和组件拖放到可组态区域。只需三步：创建项目、编译、下载至安全模块。


  使用SafetyBridge模块，用户可创建独立于控制器和自动化网络的安全组态。


  SAFETYPROG编程软件


  在PROFIsafe或INTERBUS-Safety网络中，可使用SAFETYPROG开发安全控制器的安全应用。


  该编程工具获得TUV认证，可为客户安全程序开发中的各个阶段提供指导：


  ·符合IEC 61131标准的功能块图（FBD）、梯形图（LD）与结构文本（ST）。


  ·项目编译。


  ·将项目发送至安全控制器。


  ·对安全控制器进行控制，如启动、停止或重置。


  ·进行功能测试。


  ·安全控制器的监视与安全应用的故障排除。


  ·项目归档。


  ·打印项目文档。


  SAFETYPROG包括一个完整的库，带20个经认证的功能块（用于安全技术），均符合PLCopen安全规定1.0。


  SAFETYPROG提供众多创新性工具，方便在自动化系统中集成安全性功能：


  ·用户管理


  ·用于导入过程和诊断数据的总线组态项目


  ·总线导航


  ·代码编辑与编辑向导工具


  ·安全和标准PLC的结合


  ·项目树


  ·交叉索引与信息窗口


  ·控制器仿真程序


  ·变量编辑器


  安全PROFINET网关


  使用菲尼克斯电气的安全PROFINET网关进行两个PROFINET网络之间的安全通信，这就是说可以运用跨系统和独立于制造厂商的功能安全性，如急停。


  优势：


  ·两个PROFINET系统的整合。


  ·通过PROFINET传输标准I/O数据。


  ·通过PROFIsafe传输安全I/O数据。


  ·冗余供电。


  ·控制独立性。


  PROFIsafe系统支持符合以下要求的安全功能：


  ·符合IEC 61508的SIL 3。


  ·符合IEC 61508的SILCL 3。


  ·符合ENISO13849-1的PLe。


  功能安全服务


  基于机械指令的协调标准，菲尼克斯开发了一个安全生命周期的阶段示意图（见图5-31）。该结构示意图有助于对机械指令协调标准的实施和检查。
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  图5-31　安全生命周期


  安全生命周期代表着机械设计和加工的一个特殊环节，包括安全功能的所有要求。分阶段审查文档还包括了CE认证的所需内容。CE认证是产品进入欧洲市场的强制要求。


  就安全功能的服务而言，应关注整个机器安全生命周期，也就是说需要消除所有系统性错误并满足所有标准的要求。


  在整个生命周期中，提供的支持从最初的风险评估、起草概念、实施、调试、上机到系统更新等各个环节。


  从所提供的安全服务中，用户将获益：


  ·节省了大量时间，将安全需求转交专人负责。


  ·最完善的法律保障。


  ·最优化的安全技术解决方案。


  ·成熟的过程管理。


  ·面向目标的项目管理。


  ·文档健全，可追溯，便于提供法律保护。


  5.4.2　信息安全


  随着智能制造与工业4.0战略的提出，工业生产的数字化成为一种不可阻挡的未来趋势，高度融合IT技术的工业自动化将会得到迅速而广泛的应用，对于工业控制系统的信息安全关注将达到前所未有的高度和广度。


  威胁信息安全主要包括黑客攻击、病毒、数据操纵、蠕虫和特洛伊木马等技术。数据显示，黑客的攻击目标已经从原来的商业互联网络逐步扩展到工业控制系统，主要目标集中在能源、水利、化工、政府机构以及核设施等领域。信息安全事件呈逐年上升的趋势，其背后不乏犯罪、商业间谍、恐怖主义甚至某些国家赞助的间谍活动。


  mGuard工业防火墙技术始于2001年，在全球已经得到了十多万客户的应用和验证，应用领域包括汽车、机械制造、仪表自动化、能源和轨道交通等行业。


  工业控制计算机和工业网络在对安全性的要求、使用寿命、信息安全防护手段等方面有着特殊要求。由于系统兼容性和稳定性的需要，工业控制计算机往往都不会安装杀毒软件和经常升级系统补丁，特别是一些服役多年的工控设备，往往得不到更新支持，这些毫无防护的控制系统非常脆弱，病毒和毫无经验的黑客都可以对其发起致命性的攻击。mGuard工业防火墙技术不但可以防止黑客从网络入侵，同时可以对病毒实现监控和防御。


  mGuard提供满足各种应用要求的信息安全解决方案，如设备监控与数据采集解决方案、远程数据通信解决方案（见图5-32）等。适用于不同场合的mGuard工业防火墙，具有相同的固件并且可以获得免费升级服务，可通过Web界面进行配置，也可以通过mGuard Device Manager管理软件进行集中的管理和配置，它们互相兼容，全部支持mGuard安全云服务。


  mGuard主要安全性能介绍如下：


  1.OPC深度数据包监测技术


  许多工业级蠕虫病毒都是通过远程过程调用（RPC）协议进行传播的，在现代工业控制系统中，RPC协议被广泛使用，工业集成技术OPC Classic就需要允许RPC通信。因此它经常被黑客和病毒利用，用以攻击SCADA和工业控制系统。如果禁用RPC协议，会导致工业控制系统通信故障，OPC深度数据包监测技术（DPI）可以识别正常的OPC通信请求，并阻止恶意信息和不恰当的SCADA/ICS通信，同时避免对控制系统造成不必要的影响，这在工业控制系统信息安全防护中是十分必要的。
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  图5-32　mGuard远程通信典型示意图


  2.恶意软件及病毒检测技术


  传统的防火墙仅能禁止黑客的入侵和蠕虫病毒的传播，不能对工控机中潜在的病毒进行防控，也无法根除这些危险源。


  mGuard工业防火墙具有通用互联网文件系统完整性监测技术（CIFS Integrity Monitoring，CIM）。利用该技术，mGuard可以定期监测指定工控机内文件系统，判断该计算机系统中的.EXE文件和.DLL文件是否被非授权改写。


  mGuard还可以利用CIFS病毒扫描技术，调用病毒扫描服务器，对指定工控机内的文件系统进行病毒扫描，这样就可以主动消灭恶意软件和病毒，该功能对于工控机的硬件性能和系统兼容性没有任何特殊要求。


  总体来说CIM技术可以为工业控制系统提供信息安全防护，而不需要为工控机升级安全补丁，并与原有硬件和系统软件兼容，可永久在线监测和扫描，对病毒有防御功能，不占用CPU和网络负载，支持Windows 95/98、CE5+、NT、2000、XP、Vista、7及各种Linux操作系统，当发现病毒或非正常的文件写入时将触发报警并自动响应（如启动第三方病毒工具，升级安全级别）。使用CIM技术，将节省大量系统信息安全升级改造的成本。


  3.多种防护模式


  为了提高工业控制系统信息安全，需要对工业控制系统网络划分不同安全级别的区域，从而实现纵深防御来隔离系统中的重要部分。mGuard具有多种不同的防护模式，可以灵活地适用于不同的安全区域。


  （1）隐秘模式（专利技术）


  单一隐秘模式用于完美保护某个单一设备，在这样的模式中mGuard不具备IP地址，因此对于黑客来说完全是隐形的，这样的模式也不会改变原有的网络结构，mGuard将过滤所有通向被保护设备的数据，见图5-33。
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  图5-33　单一隐秘模式


  多重隐秘（桥接）模式用于保护一组设备，mGuard将会过滤所有通向被保护设备的数据，在这样的结构中，mGuard需要一个内部的网络IP地址。多重隐秘（桥接）模式一般用来保护多台设备，而这些被保护设备与非安全设备有可能在同一网段内。


  （2）路由模式


  路由模式用来在两个网络之间建立安全防护，mGuard将会完美保护位于内部网络的控制设备，mGuard在外部网络（子网A）和内部网络（子网B）各需要一个IP地址。路由模式一般用来连接工业控制网络和办公网络。


  （3）1：1NAT


  机器通常代表小型网络。如果将机器集成到较大的生产网络中，则需要对机器中子设备的IP地址进行手动调整。采用1：1NAT，安全路由器可以自动调整所有IP地址，见图5-34。这样，将机器整合到生产网络中的努力将大大减少。
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  图5-34　1：1NAT


  （4）防火墙


  条件防火墙：不同的应用程序需要通过防火墙，其中有些经常访问，有些则不那么频繁。对少数应用程序保持防火墙连续打开存在安全隐患。条件防火墙允许根据情况调整防火墙规则。对于每个应用程序，都使用相应的防火墙规则，见图5-35，这样可确保最大的安全性。
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  图5-35　条件防火墙


  VPN通道：建立VPN通道可以防止来自互联网上第三方的攻击，见图5-36。


  [image: ]


  图5-36　VPN连接


  DMZ非军事区：DMZ端口是一个路由器端口，允许一个多层次的防火墙概念，设备可以分离并接收不同的访问权限。例如图5-37，机器（LAN）将日常数据仅发送到DMZ中的服务器，而不是WAN区域；从WAN区域，技术人员不允许直接访问机器（LAN），但只能访问服务器（DMZ）；服务器（DMZ）不允许访问机器（LAN）或互联网（WAN）；WAN、LAN和DMZ之间的任何组合都是可能的，具体取决于具体应用。
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  图5-37　DMZ防护


  4.mGuard安全云技术


  通过mGuard安全云技术，安全专家可以通过远程VPN功能为mGuard客户提供各种不同级别的安全服务。比如说，定期为客户的工业控制系统和数据做安全检查，并出具相应的专业报告，为客户的工业控制系统信息安全提供专家级的建议，见图5-38。
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  图5-38　mGuard安全云


  如今，全世界的工业大国都纷纷将工控及其安全问题提到战略级别，比如德国工业4.0就将工控安全作为重要环节单独考虑。2011年9月，工信部还特别下发《关于加强工业控制系统信息安全管理的通知》。2015年2月1日，推荐性国家标准GB/T30976.1～.2-2014《工业控制系统信息安全》正式开始实施。由此可见，加强工业控制系统信息安全工作已是当务之急。而mGuard工业防火墙所具有的多重防护模式、深度数据包检测技术、恶意软件及病毒检测技术和mGuard安全云技术是专门针对工业领域开发的信息安全防护技术，将对工业控制系统信息安全保障工作提供有力支持。


  5.5　开放的自动化平台


  由菲尼克斯电气开发的PLCnext、PROFICLOUD、PC Worx Engineer三位一体的新自动化技术，形成了面向未来的开放的自动化平台。


  5.5.1　PLCnext技术


  PLCnext是面向未来的新的自动化系统，为自动化解决方案提供具有开放接口和最大灵活性的面向未来的控制架构，见图5-39。基于PLCnext技术的控制系统用户将在自动化解决方案的开发、项目规划和运行等阶段得到极大的受益。这个平台是可适应的，可以快速响应新的市场需要。
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  图5-39　PLCnext技术——开放控制平台


  1.PLCnext的功能


  （1）以自己喜欢的方式编程和工程实施


  当今，项目团队大多会同时工作在相同的应用上。同时，新的编程技巧如C++或Matlab Simulink模型，被很多软件工程师引入和接受。因此，类似PLCnext技术的面向未来的控制平台必须在工程工具上提供最大的灵活性以及在相同项目上同时工作的最大可能性。


  软件工程师可以采用他们熟悉的开发环境并利用其优点（如Eclipse的远程调试），他们可以在自己所负责的自动化应用部分简单地使用最佳的工程方式，见图5-40。


  ·采用IEC 61131-3编程和eHMI（Web可视化）的PC Worx Engineer。
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  图5-40　PLCnext技术灵活和独立的工程工具


  ·Eclipse（Linux和Windows）和C++程序的Visual Studio。


  ·基于组件编程的Matlab Simulink。


  另外，PLCnext技术提供了完全开放的组态方式，每个相关的设置可以直接通过开放和文档化的XML文件来实现。


  最合适的方式是通过PC Worx Engineer软件进行组态。附加的Eclipse、Visual Studio和Matlab Simulink创建相邻对象（库）的描述文件，很简单地导入到PC Worx Engineer中。借助于此方法，更复杂的C++或组件应用可以按照“传统”的IEC 61131-3应用方式进行配置。


  （2）工业安全设计


  当前的自动化平台必须对新功能开放且编程方式灵活。它需要完成当前和不断进化的IT安全需求，同时还包括符合IEC 62443-3-3标准的工业环境中器件的特别要求。因此，内置工业安全概念是PLCnext技术研发之初的一个主要关注点。


  PLCnext技术的第一个版本关注于用户管理、授权、安全协议和安全远程访问（VPN和IPSec）。


  （3）Linux作为开发平台的基础


  虽然PLCnext技术的设计独立于操作系统，但当前计划推出的设备都是基于Linux的。菲尼克斯电气选择Linux，是因为其开放性和灵活设计。另外，用户可以参加开放Linux社区。


  像一台正常的台式PC，一个控制平台具有不同的需求，即实时性、速度和尺寸。如图5-41所示，PLCnext技术基于一个具有来自yocto（https://www.yoctoproject.org/）的PREEMPT-RT实时补丁（OSADL）的自身的Linux发布，来完成这些需求。由于其基于Debian操作系统的来源，用户可以从很多报文和功能上受益，这些是当今一部分最常用的Linux发布。
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  图5-41　PLCnext技术和Linux


  2.PLCnext的架构


  从用户角度，PLCnext技术可以分为几个系统和服务组件（见图5-42）。理解这些组件的角色和功能，对掌握PLCnext技术的操作理论非常重要。


  [image: ]


  图5-42　PLCnext技术组件


  （1）系统组件


  系统组件包含PLC管理器、执行和同步管理器（ESM）、全局数据空间（GDS）和现场总线管理器。


  PLC管理器是系统开机后启动的第一个组件，它准备系统并启动其他组件和用户特定App。


  ESM处理实时应用（任务），它提供空闲、周期和事件任务并通过看门狗功能监视应用的正确执行。ESM提供了融入和执行一个任务中不同来源（IEC 61131、C/C++、Simulink等）的程序代码的可能性。另外，LLTng用于采集任务和程序执行的调试信息，从而使先进任务分析成为可能。


  与ESM相结合，PLCnext技术通过GDS以一种方便和简单易用的方式来管理任务、程序和组件之间的实时和周期一致的数据传输。用户只需要在PC Worx Engineer或基于XML的配置文件中通过进口和出口来配置程序之间的数据交换连接，不需要全局变量或共享内存区。


  现场总线管理器用来支持不同以太网实时现场总线的连接。初始版本支持PROFINET RT（控制器和设备）和Axioline（本地I/O总线）功能。


  （2）服务组件


  服务组件包括事件管理器、诊断/数据记录、测试&仿真管理器、OPC UA Server和eHMI（集成Web-HMI）。


  （3）软件结构


  PLCnext技术的设计独立于操作系统，所有主要系统功能都通过虚拟环境（VE）来表示。PC Worx Engineer的系统功能块基于VE，同样C++程序员可以通过C++使用VE，见图5-43。
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  图5-43　PLCnext技术软件架构


  5.5.2　PROFICLOUD工业云


  随着全球互联网技术的高速发展，大数据时代已经到来。大数据将加快云计算应用模式的发展，“云”概念在交通、政务、教育等越来越多的领域得到拓展和应用，同时催生出更多的市场需求。在工业电气控制领域，“云”概念的发展趋势也为业界带来更多期待。


  PROFICLOUD即为该趋势下诞生的重要技术之一。它使得用户可以通过“云”来访问PROFINET现场总线系统。分散的网络设备与“云”之间进行数据通信，通过安装在本地PROFINET网络的云耦合器可以访问这些数据（见图5-44）。借助云技术，通过PROFINET网络用户可以直接自动操作各种任务；以最小的工作量和最简易的方式，使远程控制得以实现；也使得更加高效地利用位于不同地方的共享资源成为可能。
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  图5-44　PROFICLOUD云技术


  通过互联网可访问所有分布式具有PROFICLOUD功能的设备，把数据传输到云端就好像传递给一个本地PROFINET设备（简称PD）一样，同时这些数据通过TLS加密。设计一个跨界的PROFINET网络就像设计本地网络一样，没有物理硬件的需求，不需专业知识，完全排除昂贵的编程要求。


  如图5-45所示，PROFICLOUD网络由以下设备组成。


  PROFICLOUD耦合器（简称CK）：将远程连接的设备作为本地的PROFINET设备连接到PROFICLOUD网络中。采用24V供电，具有两个以太网接口和两个USB接口，支持Web管理。
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  图5-45　PROFICLOUD网络


  PROFICLOUD设备（简称CD）：安装在分散系统中的远程设备，具有控制器功能，通过Internet连接到PROFICLOUD。PROFICLOUD设备在PROFINET网络中作为本地设备进行显示，无需特殊的编程和组态方式。有两种工作模式，其一为编程模式，采用PC Worx软件进行编程；其二为云模式，只能通过PROFICLOUD访问。


  PROFICLOUD虚拟设备：采用PROFICLOUD，不仅仅处理I/O信号，还可以将Internet服务集成到PROFINET中。例如，气象数据、日志、配方等。PROFICLOUD虚拟设备在PROFINET网络中作为本地设备进行显示，在工程软件中作为标准PROFINET设备进行处理。


  PROFICLOUD信用：只对连接设备进行信用收费，每个连接设备每小时减去一个信用单位。通过输入通用唯一识别码（Universally Unique Identifier，UUID）激活证书。


  信用类型有四种：


  ·CLOUD-CREDIT-1（8760单位）


  ·CLOUD-CREDIT-2（17520单位）


  ·CLOUD-CREDIT-5（43800单位）


  ·CLOUD-CREDIT-10（87600单位）


  PROFICLOUD通信安全简单，所有分布式PROFICLOUD设备通过互联网将数据发送到“云”，数据采用TLS（Transport Layer Security，安全传输层协议）加密。


  5.5.3　PC Worx Engineer


  PC Worx Engineer是一款全新的用户友好的工程工具，提供模块化软件解决方案。它是PLCnext技术解决方案的基石，用来对整个系统进行组态、诊断和可视化，方便熟悉IEC 61131-3编程标准的用户进行软件编程。该工具结合了自动化解决方案的最重要功能，并系统地扩展了同步项目开发的功能。此外，PC Worx Engineer还按照要求进行功能范围定制，确保增加成本效益。


  除了标准和安全编程，PC Worx Engineer还包含了可视化、组态和诊断以及多个调试选项的功能，见图5-46。
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  图5-46　PC Worx Engineer的多种功能


  IEC 61131-3已经是数十年来自动化领域编程的国际标准。来自不同制造商的软件工具采用这种标准的结构，允许用户轻松开发特定于应用的自动化解决方案。与旧的解决方案相比，今天的解决方案集成了功能安全、可视化概念或IEC 61131-3以外的不同编程语言等技术，因此已经变得更复杂。项目团队必须管理和掌握越来越多的学科，这意味着不同的程序员通常会在相同的项目或项目任务上同时工作。然后，团队成员在要求的时间内将不同的项目结果合并到主项目中。为此，他们经常使用常规版本控制工具，如Subversion或GIT。


  1.清晰的权限分配


  采用传统的自动化工具，项目按照IEC 61131-3所描述的层次结构存储在文件夹结构中并以这种格式传送给版本控制工具。采用这种工具，可以将权限分配给各个对象。但是，对用户可见的对象的更改通常会导致所有文件夹结构的修改。用户无法跟踪这些更改。即使是GIT这样的工具，在这种情况下也不能提供可靠的防范操作。


  对于PC Worx Engineer软件来说，项目经理以通常的方式为开发人员分配各个应用程序的责任。PC Worx Engineer根据分配的职责创建项目的文件夹结构。如果开发人员对程序进行了更改，则软件只会对该开发人员的文件夹结构区域进行更改，主项目的其他部分保持不变。从文件夹级别（IT管理员）到开发工具级别（项目经理）的所有权限都可以使用此方法轻松清楚地分配。


  2.任务特定的元素分配


  如果项目团队希望使用版本控制工具（如GIT），软件可以单独签署根据明确职责创建的文件夹结构。这些机制的相互作用确保了可以在每个级别检测到未经授权的访问，并且可靠地实现访问权限。菲尼克斯电气在PC Worx Engineer内置安全编辑器中使用上述功能。这意味着用户不必通过不同软件工具来确保权限分离。因此，安全编程人员可以从安全编辑器切换到IEC-61131-3编辑器，就像在浏览器中的标签之间轻松切换一样。


  PC Worx Engineer还根据责任领域提供智能系统过滤器。这些过滤器通过为开发人员提供他们特定任务所需的元素，使软件更易于使用。例如，可视化解决方案的开发人员只能看到eHMI工具箱，电气专家只能访问程序组织单元。消除不必要的功能可以降低复杂性，并将错误风险降至最低。


  采用吸引人的设计和优化的用户界面，这款软件让人印象深刻。由于用户特定的自动化模块的重使用，在开发自动化结构时可节省时间和成本，避免错误。PC Worx Engineer可以加速创建面向未来的自动化解决方案。集成网络安全和功能安全使得PC Worx Engineer成为一个可靠和有效的编程工具。


  3.轻松激活附加功能


  PC Worx Engineer采用许可证的授权模式，免费版本包含了创建简单自动化解决方案的基本功能。这些功能包括具有结构化文本（ST）、功能块图（FBD）、梯形图（LD）和顺序功能图（SFC）语言的IEC 61131-3编辑器，以及集成的eHMI编辑器，提供基本功能用于网页可视化。授权版本包含了用于配置和诊断外围组件的所有必要功能。


  使用功能加载项，可以根据用户要求和首选项启用附加功能。未来还将增加更多的功能，包括安全功能和具有报警和趋势的扩展eHMI功能，以及SFC+（顺序功能图）和C#编程语言。用户可在Microsoft Visual Studio中使用C#函数加载项来创建高级语言的程序和功能，并将它们导入到PC Worx Engineer中。以这种方式，通信任务可以比传统的IEC 61131语言更优雅地实现，见图5-47。
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  图5-47　任务同步和实时性


  用户可以使用软件开发工具包（SDK）来创建自己的功能加载项。SDK提供了许多优点，如机械工程师可以为重要的项目参数创建配置界面，这样安装人员就无需搜索所需的功能块或修改配置文件。


  PC Worx Engineer的基本版本可以打开所有项目，包括使用功能加载项创建的项目，该项目可以加载到现场控制器上并进行诊断，但是不能在标准功能之外进行更改。因此，PC Worx Engineer不仅仅是另一个新的IEC 61131-3工具，它也完美适应了自动化领域不断变化的需求。由于其可扩展性和灵活性，用户现在可以专注于项目而不是软件本身。


  4.通过辅助功能更快地编程


  PC Worx Engineer在整个系统中支持熟悉的Windows拖放功能。新的角色选择器功能使编程变得更加容易，因为程序员只提供那些实际用于当前任务的对象，这消除了在目录中寻找合适的模块或在表格中寻找变量的需要。


  PC Worx Engineer编辑器为用户提供了在线操作功能。这些功能按钮总是以上下文相关的方式出现，并且以图形方式直接放置在对象旁边。
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  前言


  全球经济在产能过剩的大背景下都面临着转型的压力，新经济与传统制造业的融合为产业带来了新的机遇，这也是为什么德国工业4.0、美国工业互联网以及中国制造2025规划成为产业聚焦的热点。大家都在寻求一个更为明晰的未来产业走势，并能够未雨绸缪，提前布局，以赢得先机。


  本书避开了已有的大量概念的介绍，从智能制造的实际工程集成角度分析如何落地实现。第1章中，首先，对于智能制造而言，这种转型的基础是思想的转变，原有的思维方式必须改变，包括成本效率、精准设计等管理思想的转变，以及开放自动化、方案集成等技术战略的转变，也包括真正的“以人为本”的理念升级。


  在本书第2章，将以智能集成所面临的实际互联互通、互操作等问题来分析技术实现，包括智能集成对于通信的需求，以及在不同层级实现这些互联互通的方法（包括实时通信、FDT/DTM、OPC UA的技术概要及关联关系），也对安全总线技术进行了延伸。


  软件必然成为未来竞争的焦点，本书第3章介绍了软件在操作系统、平台技术、开源方案等方面的重要性，介绍了软件的标准化与规范化，智能软件开发流程和仿真技术，以及最新的模块化概念mapp，并结合实际案例进行了分析。


  在第4章，结合目前最为重要的机器人技术，分析了机器人集成中存在的问题；并从最新的PLCopen协同运动控制、openROBOTICS技术、基于POWERLINK的集成、视觉集成等多个方面介绍了实现机器人集成的方法与要点；最后对未来最为重要的“机器人安全技术”进行了分析，介绍了如何遵循安全设计标准与实现的方法。


  第5章则以如何实现整个智慧工厂为思路，基于精益思想设定目标、自动化与信息化融合、具体的工厂信息化应用对实现智慧工厂的路线图进行了分析；并结合能源监控与基于状态的预测性维护技术具体分析了如何实现工厂的效率优化，直到实现智慧工厂。


  本书以切实的落地实现为核心思想，并以实际的跨界融合技术来阐述“智能集成”的实现路径、智慧工厂的路线图，具有极高的参考意义。


  本书所引用的大部分参考文献来自于官方组织的网络可下载的资料。第2章引用了德国工业4.0工作组的《工业4.0实施战略》报告中对于智能工厂的互联定义，IEC TR62390对于工业网络互联互通的层级定义，OPC UA基金会对于工业4.0与智能制造中通信互联的需求响应，EDDL和FDT/DTM应用架构与比较分析，NIST陆燕教授在《智能制造标准的全景》中对整个智能制造的相关标准、智能工厂能力需求的分析，以及ARC在智能制造白皮书中对于智能制造的架构分析。第3章引用了PLCopen组织彭瑜教授对于自动化软件开发的相关文档及PLCopen运动控制标准与规范、同时借鉴了王映辉博士对于软件复用、组件开发技术相关的课件。第4章引用了IFR对机器人市场的分析，IEC/ISO对于安全技术的标准与规范引用和协作机器人的安全规范与标准。第5章引用了日本丰田大前严一对于精益制造的浪费的分析，VORNE公司对于OEE计算方法，NIST关于智能工厂能力需求，ISO50001中的能源管理，NASA关于预测性维护，以及ISO10816对于传动设备振动测量标准与规范。这些技术文档、培训资料、产品手册、使用说明书、会议报告、课件、技术文献、标准，以及一些与原作者相关的引用已经在文中进行了说明，但官方组织的文献无法获知原作者信息但也在此一并予以感谢。


  当然，由于本书结合的都是较为前沿的新技术，加之时间仓促，书中难免有不足之处，希望读者批评指正，以便我们今后更好地改善升级版本。


  第1章　智能时代的变革需求


  自2013年以来，“工业4.0”作为一个逐渐被关注的主题在人们的生活中凸显。在此之后，与我们关联度更高的就是“中国制造2025”。


  德国所提出的“工业4.0”意在推动生产技术的传统工业信息化。在通向物联网的路上，虚拟和现实的世界将融合成为“信息物理系统”（Cyber-Physical System），从而促进业务流程和技术流程的无缝结合。“工业4.0”涵盖的行动领域可以归结如下：


  ·作为成功关键因素的安全技术。


  ·法律的框架条件。


  ·数字化工业时代的工作组织和设计。


  ·标准制定、标准化以及针对参照构架的开放式标准。


  ·复杂系统的掌控。


  ·具有区域覆盖性的针对工业的宽带基础设施。


  ·教育与培训。


  ·资源利用效率。


  ·新的商业模式。


  随着“工业4.0”的提出，德语中出现了一个词“Autonomik”[1]。这个词意指“自治化”，是研发新一代面向未来的智能工具与系统的方法。这些智能工具与系统能够自行组网、自行识别工况、自适应于变换的工作条件，以及与使用者和其他设备进行交互行动。


  总结起来，“工业4.0”的核心就是实现系统的自治化和人机合作。它不是一个具体的目标，而是一场工业革命的变革过程。


  “中国制造2025”是更加具有针对性、更加具体化的行动纲领，意在将中国的制造业从制造大国变成制造强国。其战略方针是通过新一代的信息技术与制造业的深度融合，推进以智能制造为主攻方向，完善多层次、多类型的人才培养体系，从而促进产业向高效、高价值和低能耗的模式升级转型。“中国制造2025”旨在重点行业或领域实现追赶或超越。图1-1诠释了其整体思路[2]。
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  图1-1　（中国制造2025）的整体思路


  总结起来，“中国制造2025”的核心就是“智能制造”和“互联网+”。


  当然，“工业4.0”对于不同的行业或者人群来说有着不同的理解或含义。对于制造业来说，这个概念可用图1-2所示几个关键词来描述。
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  图1-2　制造业对工业4.0 的理解



  “工业4.0”时代的到来，意味着智能时代的到来。我们将面临着哪些机遇和挑战？我们需要准备或者改变些什么？下面将作一些解析或探讨。


  [1] 参见 www.autonomik40.de。


  [2] 王喜文. 中国制造2025 解读：从工业大国到工业强国[M]. 北京：机械工业出版社，2015:39.


  1.1　智能时代的自动化需求


  如果说在20年前终端消费者缺少及时表达自己对产品的喜好或诉求的渠道，如今的电子商务时代，终端消费者和产品供应链上各级制造商的距离缩短到了“如同纸张的薄度”。所有的沟通缝隙几乎都被填补，终端消费者的愿望不仅可以很快地传递到产品供应商处，而且这些愿望或诉求也是不断变化的。正是这些不断变化的消费需求在影响着制造业的发展。


  1.1.1　新的消费需求改变制造业


  我们过往习惯的产品批量常常是100万或者更大的数字，因为只有这样的批量才能使产品的成本降低至一个有竞争力水平的价格。而今，我们必须做出改变，制造业正承受着由消费者终端传递过来的越来越强的压力，这种压力最终导致如下现象：


  （1）产品的生命周期越来越短


  消费者对一种款式产品的喜好度下降得越来越快，同时，市场竞争也在不断地加剧，这就必然导致产品的生命周期变得越来越短。在这样的形势下，企业的技术竞争力就受到了越来越大的挑战。如何做到尽快研制下一代产品并不断地创新，对技术团队、公司的管理层甚至决策层来说都是一个很大的难题。在这样的情形下，生产让公司有利润并且让客户买得起的产品，是解决这个难题的核心。


  （2）产品的技术越来越复杂


  技术的发展与创新就意味着产品的技术与更多的学科关联，而且每一个学科的问题会变得更加深奥。对于一台机器的自动化方案来讲，实际上是一个“机电软[1]一体化”的问题。首先对于一个自动化方案的配置，需要了解方案的需求，如机器的运动速度、加速度以及力矩等；其次是运动控制的精度以及其他要求。对于传动产品，诸如伺服驱动、减速器以及伺服电机的恰当配置需要考虑机器的传动方式、结构、尺寸以及转动惯量等参数。接下来，在设计控制方案的时候，如果要达到理想的运动控制效果，那么一个将机械和电气结合在一起的建模仿真就很有必要。如果控制对象是一台风力发电设备[2]，那么所涉及的学科就更多了。


  （3）产品单件批量成为“工业4.0”的一个重要特征


  图1-3列出了单件批量的影响因素以及挑战。亨利·福特在宣讲他的标准化生产创举时曾经说过：“顾客可以选择他想要的任何一种颜色，只要它是黑色。”然而在今天，这句名言恐怕可以改成：“顾客可以选择他想要的任何一种颜色，只要他想得出来。”市场的竞争、客户需求的多样化导致了如今标准化产品制造的缩减，以及定制化产品制造的不断增加。单件批量率先出现在数字化胶印设备上，生产线上每一件产品都可以是不同的。而影响这种趋势的因素还来自于地域与文化的差异，尤其来自于新兴市场，如“金砖五国”的多样需求。比如苹果公司的iPhone手机，在欧洲一般黑色或者银色往往是首选，而在中国玫瑰金或者金色往往是热门的选择。这种单件批量的趋势正面临着来自两个方面的挑战：一方面，终端消费者虽然喜爱富有个性化的产品，但他们却同时梦想着产品价格如同大批量生产的一般；另一方面，单件批量意味着工厂要有柔性生产的条件和能力，而具备并实现这种能力却是一个时间和成本的问题。
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  图1-3　单件批量的影响因素以及挑战


  [1] 肖维荣，齐蓉. 装备自动化工程设计与实践[M]. 北京：机械工业出版社，2015: 4.


  [2] 肖维荣，齐蓉. 装备自动化工程设计与实践[M]. 北京：机械工业出版社，2015: 2.


  1.1.2　制造业面临的压力与使命


  笔者在撰写本书时，正是“中国制造2025”颁布之时以及中国第十三个五年计划公布之时。笔者认为这些目标以及规划的制定，其根本目的之一是引导中国的制造业进行转型升级，从而使中国制造业在世界的经济舞台上具备更强大的竞争力。而中国制造业要想成功地转型升级，首先要有战略意识和行动，从而摆脱整个制造业的“价格竞争”模式。我们从下面的一个例子中可以体会出一些道理。


  某大型城市的大型国有企业，曾经是中国某机械制造领域的市场领导者。近十几年来，业绩一直在下滑。在中国加入WTO之后，该企业不是将优秀的国际竞争对手作为标杆，利用各种机遇，积累或获取资源，尽快建设技术研发团队，在产品以及技术上发挥长处，而是在以价格为主导的销售模式上下工夫。拼命压低采购成本是其采用的一贯策略。然而正是这样的措施反映了企业急功近利的短期行为，导致在这个市场上不可避免的战略倒退的后果。例如把某一年采购成本降低10%，并不意味着企业的总成本一定会下降，更不意味着在客户处的产品销售价格就一定保持不变。该企业能否实现战略突围，最小化企业的总成本而不是采购成本，一定是其战略选项之一，然而却一定不是其战略的唯一选项。


  从笔者的角度看，其实中国的制造业已经从“价格低廉、质量差”逐步转向了“价格优势、性能弱势”。要走向战略优势，中国制造业自然还有很长的路要走。总结起来，中国的制造业面临如下压力：


  （1）战略选项


  长期的战略是增加企业的技术积累、提高技术竞争力，使企业的市场定位不仅在国内而且在国际上更有差异化。但实现这个目标需要时间。所谓“弯道超车”的做法之一是在海外市场收购有技术资源的公司。然而这种做法所带来的是人才的挑战，即企业是否有合适的团队来管理所收购的企业，以达到为己所用的目的。


  短期战略是指企业如何在短期生存并发展的问题。比如对于长期战略的投入过多，企业很可能出现资金链断裂等问题，从而导致企业制定的宏伟规划半途而废。


  所谓的战略选项，主要是解决“有所为，有所不为”的问题。实际上对于企业来讲，最困难的是在战略上搞明白什么“不为”。而对于要“有所为”的选项，重要的是如何“为”。


  （2）成本竞争力


  对于是在采购或生产成本上下工夫，还是在总所有成本（Total Cost of Ownership，TCO）的优化上下工夫这个问题，实际上很多企业需要进行认真的思考。


  什么是总所有成本？总所有成本是在一定时间范围内所拥有的包括置业成本（Acquisition Cost）和每年总成本在内的总体成本。在某些情况下，这一总体成本是一个为获得可比较的现行开支而对三到五年时间范围内的成本进行平均的值。


  极端地压低采购成本实际上不仅不专业，也是很危险的。由此产生的“跷跷板效应”会直接对产品的质量、售价以及市场的开拓产生负面影响，从而形成企业发展的死循环。这里不得不提的是，在客户与供应商的关系上，欧洲企业在供应链的战略管理中处理得专业且得当。而中国的企业在这方面需要改善的空间还很大。


  成本竞争力是中国制造业转型升级的关键战略要点之一。这个问题我们在下一节再单独展开讨论。


  1.1.3　成本效率的三大主题


  对于企业的竞争力而言，单独讨论成本是不全面的。成本必须与效率结合在一起才能给出更加清晰的分析结果。这样就有了成本效率（Cost Efficiency）这个概念。


  成本效率是指按“成本–效益”的观点来测定成本开支效果的一项质量指标。这项指标通常可用一定期间内的成本开支额与营业收入的比率，或成本开支额与平均资金占用额的比率，或成本开支额与利润的比率来反映。


  对于制造业来讲，与成本效率紧密相关的三大主题分别是：保证客户的满意度、提高生产效率、节省资源，如图1-4所示。
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  图1-4　成本效率的三大主题



  1.保证客户满意度


  价格、交货周期以及个性化需求这三个指标可以基本描述客户满意度，如图1-5所示。
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  图1-5　客户满意度的主要描述指标



  要在以上三个指标上取得很好的分数，企业不仅需要有一个高效的学习型组织，而且必须具备整体的灵活性，单单具备技术的创新能力是不够的。当然，除去这三个指标外，还有包括售后服务在内的客户体验。这种客户体验实际上是测验产品的可兑现性（承诺的是否可以被体验到）。


  2.提高生产效率


  效率、效益和效能在这里表达的是相同的意思，不同的是其使用的场合或用途。对于效率，从不同的角度分析也有不同的定义。财务上最基本的定义如下：
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  如果把这个定义广义化，那么可以有
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  然而，当我们习惯于这样看待效率的时候，却忽略了影响竞争力的一个重要因素，即时间。
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  理论上对以上表达式的解释是：用最少的资源，占用最短的时间，制造出数量最多、质量最好、价格最有竞争力的产品，这是一个制造企业所追求的目标！


  笔者无意在此全面展开关于效率的讨论，下面将从如何提高生产效率和缩短研发周期的两个重点方面进行一些探讨。


  （1）提高可用性


  所谓“可用性”是指生产设备的可用性。提高生产效率就意味着首先要缩短和消除停机的因素。图1-6示出了影响设备可用性的因素。
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  图1-6　影响设备可用性的因素



  一旦发生工艺过程中断的情况，不仅生产过程停止，而且由于工艺参数的丢失或错乱一定会导致产品的报废，给企业带来损失。当“急停”按钮按下的时候，机器不是停止，而是在中断部分功能的时候保证设备连续，哪怕是低速运行，从而保证生产效率得到最大化。集成的安全技术是可以做到这一点的。当今几乎每台机器都必须集成安全技术，如缩短停机时间、减少材料浪费以及使用更少的文档，这对于用户和终端用户都会显现巨大的益处。提高设备的可用性，就意味着相对于其他方案提高了单位时间的产量。由此可见，开放的集成安全技术对于智慧工厂也是至关重要的。


  生产设备的频繁启动或停机，不仅影响设备的运行效率，而且耗能。在线的物流出现停滞说明线上设备间的协调出现了问题。因此整个生产线上各设备协同运行，机器匀速运转、线上物流匀速且通畅，不仅可以保持较低的能耗，而且也是高生产效率的标志。同时，尽可能缩短物料处理的时间、从设计角度减少机器的尺寸、尽量使用轻巧结构的部件等，都是减少损耗、提高效能的重要措施。


  投入并运行一条自动化生产线不是问题，问题是这条生产线的可用性或再用性是否能够得到完美的发挥。一条生产线上的产品配置或者产品类型发生改变时，生产线的调整时间需要多长，这个问题从设计阶段就应加以考虑。理想的生产线是当产品配置发生变化或切换产品时，应该实现在线切换（Change on the fly），或者使停机时间最短。要达到这个目的不仅软件需要模块化，其生产线上的各机械设备或者生产单元也必须是模块化的。具备机电软一体化模块特点的生产线，能方便地改变产品配置或者切换产品，即“柔性生产”。


  在整个生产流程中，操作员是至关重要的一环。“机器智能化、操作简单化”，在设备出现故障时，有明晰的出错原因显示和操作指导，以及在安全技术的指导下实现人机合作等，都是与操作员有关的一些环节，需要在生产线设计和对操作员培训时重点考虑。总之，不能因为操作员的因素而导致生产效率的下降。


  基于透明、标准化的网络通信技术，对远端的设备实施远程监控，并且对整个自动化系统实行单点的软件升级，是系统维护的一个发展趋势，也是一个重要手段。同时，通过状态监控（Condition Monitoring，ConMon）对设备进行实时监控，从而达到预防性维护管理，也成为越来越被重视的一个新手段，它能确保生产线的可用性。


  （2）设计理念的革新


  传统的设计方式是留有足够的设计余量，从样机开始一步一步地改进，直到样机达到了设计要求，通过了现场以及用户的验收，方能定型并逐步进入批量生产阶段。这个传统的方式不仅耗费时间，而且设计所留有的设计余量也会造成原材料的浪费，从而导致“大马拉小车”的现象。


  二十多年前汽车行业就开始了“硬件在环”（Hardware In the Loop，HIL）的基于仿真的设计手段。近几年该设计逐步在其他制造业被采用，这无疑是设计方法上的创新。它不仅可以避免重复地制造样机，节约花费，而且可以大大缩短研发周期和产品上市时间（Time To Market）。另外，仿真手段的高精准度也使得极限设计成为可能。所谓极限设计，就是设计余量可以放到最小。不仅如此，仿真手段的优势还在于研发人员可以不断修改并反复试验，对不同的策略或方案进行比较，这是传统设计手段所不能及的。随着产品技术的复杂化，一个方案的设计往往是多学科的融合问题，而多学科的交叉与研究在仿真系统里可以得到集成与体现。在工业自动化领域，PLC（可编程逻辑控制器）、伺服或变频驱动、伺服电机等系统都能以模型的方式出现在仿真系统里。


  Matlab/Simulink已经成为自动化方案在线设计的重要工具。早在2010年，贝加莱（简称B&R）公司就具备了这种自动化方案的设计手段[1]。图1-7示出了仿真的潜在优势。
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  图1-7　仿真的潜在优势



  提高工程效率的另外一个途径是将已积累的技术重复利用，同时满足客户的个性化需求。这就是将系统进行模块化设计的思想。在未来的智能制造中，工业自动化将发挥着关键作用。而对于工业自动化而言，软件却是此关键中的核心。如果把一家机械制造商的所有产品进行分解，基本上有三个部分：基础技术部分、与机器流程或行业工艺有关的部分，以及特定的应用部分。如果前两部分可以构建成模块体系，那么对于提高工程化效率、提高软件的可靠性和竞争力将是十分有意义的。图1-8示出了软件的模块化架构，其中mapp是贝加莱公司于2014年德国纽伦堡电气自动化（SPS IPC DRIVES）展览会上首次推出的技术，它就是把机械流程和基础技术做成了模块化的架构。
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  图1-8　mapp技术的模块化软件架构



  3.节省资源


  资源对于制造业来说包含四个元素：人力资源、时间、原材料以及能源[2]。节省资源以降低成本，不仅是企业最基本的商业追求，也是企业家的社会责任。前三个元素实际上前面皆有涉及，下面就能源管理这个主题略作展开。


  从设计的角度考虑如何节能，比如用永磁同步电机代替异步电机，用LED半导体照明代替普通照明，如何节省材料使设备的结构更加轻巧等，这对于节能来说是一个重点。然而，如何将能耗数字化、透明化，从而为持续节能提供决策依据，却是能源管理[3]的一个问题。


  所谓的能源消耗是指一个企业生产或工作过程中所耗费的有流量的媒介，比如电能、水、压缩空气以及燃气等。将这些媒介的消耗按时间地点进行统计并按要求做出各种类型的报表，从而对能源的消耗实现透明化和数字化管理，便是一个能源管理平台的基本功能。


  使能源的消耗变得可测、可控，最终通过策略和规划的调整使能耗得到持续不断的优化，这就是ISO 50001标准的核心。


  从工业自动化的角度来看，能源管理系统首先需要一个可以扩展的模块化平台，以便给企业留有空间，从能源管理模块可以容易地、低成本地扩展到过程数据采集（Process Data Acquisition，PDA）系统。其次就是可视化软件，其中包含报表的表达工具，它能方便地将测量数据以某种形式呈现出来。再次就是数据采集的硬件，包括CPU以及各类I/O。最后就是测量能源媒介的传感器类的硬件配备。图1-9示出了贝加莱公司的典型能源管理平台——APROL EnMon（Eneryy Monitoring）系统。
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  图1-9　贝加莱公司的能源管理系统架构——APROL EnMon系统


  [1] 肖维荣，齐蓉. 装备自动化工程设计与实践[M]. 北京：机械工业出版社，2015: 123。


  [2] 肖维荣，齐蓉. 装备自动化工程设计与实践[M]. 北京：机械工业出版社，2015: 2.


  [3] 肖维荣，齐蓉. 装备自动化工程设计与实践[M]. 北京：机械工业出版社，2015: 7.


  1.2　工业自动化领域的新视角


  进入工业4.0时代，制造业的灵魂——工业自动化必然会发生跨越性变化。与传统工业自动化的观念比较，其不同点将在下文阐述。


  1.2.1　自动化行业产品到方案的转变


  自从20世纪60年代末期诞生世界上第一个PLC系统[1]以来，随着工业自动化技术的广泛应用，PLC系统得到了长足的发展，也成为制造业的核心竞争力元素之一。其功能从简单的逻辑顺序控制到模拟量回路调节技术，再到复杂的算法、实时的网络通信以及基于仿真建模的设计手段；其软件也从简单的指令表、梯形图发展到以C语言为代表的高级语言编程方式。这里特别需要指出的是，以矢量变频器和伺服驱动器为代表的运动控制产品，为高速、高精度以及复杂运动需求的高端机械制造业提供了关键的技术支撑。


  到目前为止，以可编程技术为代表的工业自动化技术已经走过了近50年的历史。仔细审视其足迹，工业自动化技术虽然在硬件的性能、网络的实时性以及软件的功能等方面不断有创新、有突破，然而时至今日，并没有出现革命性变化。这就意味着，工业自动化产品在众多竞争对手群体里慢慢地走向了同质化，这是一个行业产品的必然走向。图1-10用行业产品创新幅度的演变描述了这个现象。
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  图1-10　行业产品创新幅度的演变



  面对工业自动化行业逐渐同质化的竞争格局，工业自动化产品的供应商们必然要回答客户这样一个问题：如何给客户带来额外的价值。这就是差异化竞争战略。这个战略最终带来的发展趋势是如何从应用的角度帮助客户提高效益、节省成本，最终达到提高客户产品或系统的竞争力目的。工业自动化领域的供应商在差异化或个性化战略的引导下，从单纯提供产品逐步走向了提供平台和研发工具、提供自动化技术包、提供客户行业的工艺包乃至完整应用方案的道路。图1-11对此作了描述。
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  图1-11　自动化方案


  [1] 齐蓉，肖维荣. 可编程控制器技术[M]. 北京：电子工业出版社，2009: 1.


  1.2.2　集中与分布的关系变革


  20世纪90年代初期，以PLC系统为代表的工业自动化系统基本上是以中小型系统居多。系统配置时尽量集中在一个底板上，其优点是可以保证CPU和I/O之间的交互速度较快。系统的扩展首先考虑速度较快的远程I/O，其次是考虑以Profibus和CAN为代表的现场总线的网络扩展。系统越庞大，其通信速度就会越受限制。网络的通信循环周期一般在10 ms以上，这样实现系统时钟对时以及SOE（Sequence Of Event）的功能就比较困难。所以，这个时期的控制系统是以集中式为主，分布式为辅。


  2000年以后，逐步出现了POWERLINK、Profinet RT、Ethernet/IP以及EtherCAT等实时工业网络技术。它们的出现基本上消灭了主站和从站的速度差别，使得集中式和分布式的系统架构都在通信响应上达到了小于1 ms的循环周期。更值得关注的是，这个指标在近几年内将走进微秒（μs）级。当网络通信的速度已经不是问题的时候，系统组网就有了灵活性，主站和从站的区分就显得越来越不重要了，这就为智慧工厂的实现奠定了系统架构的基础。在这个架构上，一个重要的概念便得以实现，这就是分布式智能。


  为了很好地说明这个概念，我们首先看一看传统工厂的运作流程。当一条生产线上的产品发生变动时，首先是生产车间的管理人员向MES（Manufacturing Execution System）发出启动指令，然后由MES向机器设备更新工艺流程数据，最后由操作员在机器设备上做针对新产品的相应改动。其流程如图1-12所示。


  可以看出，这一传统运作流程的第一个缺陷是耗时。在重新配置产品时不仅需要较长时间的停机，而且只有大批量更换时才有意义。第二个缺陷是，大量的人为干预易出现错误。第三，从机器到最终产品的上下游设备之间有着复杂的依赖关系。（这样的运作方式缺少灵活性，以至于更换产品的流程变得复杂而低效。）


  对于智慧工厂来说，一个最明显的标志是通过分布式智能来实现系统之间的自主交互、自主决策，从而避免人工的干预。图1-13示出了智慧工厂在更换产品时的运作流程。
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  图1-12　传统工厂更换产品的运作流程
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  图1-13　智慧工厂在线更换产品的流程


  这样的运作流程不仅减少了人为的改动和人为的过程控制，而且机器变成了带有标准接口的黑盒子，工件知晓自己的任务和目标，各单元和机器之间可以自由组合，这种模块化系统使得工厂无需事先定义布局和路线。


  一个工厂的系统架构大致可以分成四个部分：ERP（Enterprise Resource Planning）、MES、生产线与流程，以及机器四个部分。图1-14示出了智慧工厂按照传统布局的系统构架图。
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  图1-14　智慧工厂的传统架构


  从这个系统的架构可以看出，整个系统的通信有两个通道：一个是从机器层向ERP方向的实时通信，图中将POWERLINK作为例子示出。另一个是从ERP通向机器层的以OPC UA为标准协议的非实时通信。这四个部分都分别对应着专业化的方案，如机械自动化方案、工厂自动化方案、MES方案以及ERP软件。由于实时工业网络技术的发展迅猛，可以预见，OPC UA在不久的将来会囊括实时通信部分，即上面的两个网络通路将会变成一个。


  符合“工业4.0”思想的智慧工厂将不会是上面的金字塔架构，而是强调分布式智能的并行架构，如图1-15所示。


  具有分布式智能特点的子系统之间可以任意相互交流，并作出高效的决策，尽量减少人为的干预，在标准化的基础上真正实现互联互通和智能化，这是未来智慧工厂的重要特征。
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  图1-15　符合“工业4.0”思想的智慧工厂架构


  1.3　开放自动化是必然趋势


  步入工业4.0时代，制造业将在设计方式、生产方式以及工作方式上发生根本转变。我们当然有理由问：工业自动化行业将发生怎样的变化呢？


  回顾工业自动化行业的发展历程，不难看出，这个行业逐步从封闭走向了开放，而导致这个走向的是市场的需求。一个自动化产品供应商占据市场优势的手段有如下几种。


  1.3.1　市场宣传以及联盟锁定的手段


  市场宣传以及联盟锁定是市场的手段。一方面通过广告投入、展览会以及研讨会等方式达到提高品牌知名度的目的；另一方面通过行业联盟以及与客户、终端用户的战略合作的方式来实现某种程度上对部分市场的垄断。


  1.3.2　技术壁垒


  所谓的技术壁垒是指通过技术创新或者技术差异化的方式阻挡竞争对手进入现有客户群体的手段。这些手段体现在硬件和软件的不兼容性、网络总线的技术、专业性强的硬件或软件技术等。其中与公司有关的网络总线有Profibus、ModBus、ControlNet、DeviceNet以及FIP等。虽然这些协议基本都被市场普遍地接受或采用，但总线技术的发起者仍是最大的受益者。


  从工业自动化产品供应商的角度来看，为了争取更多的市场份额，当然是先行者越封闭越好、后来者越兼容越好。然而从客户的角度来看，首先是各家供应商都有各自的技术特点和优势，只采用一家的产品很难满足对所有的技术要求；其次，客户希望通过多供应商战略来保证商业安全和战略优势。


  总而言之，市场与工业4.0的大背景都指明了开放自动化的方向。这个方向具体包含两层含义，即自动化行业的标准化与开放式的资源分享。表1-1列出了工业自动化行业的部分标准。


  表1-1　工业自动化行业部分标准
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  这些标准的满足给众多自动化产品厂商创造了良好的兼容与合作的条件，也给作为用户的制造业带来了更多的灵活性与成本优势。


  实时的工业以太网POWERLINK自诞生以来，贝加莱公司就以纯开源的方式公布于世，使得用户在应用上获得完全的独立，它属于“分享”的标志性事件。资源分享实际是给予和获取的哲学，你分享越多，获得的参与机会就会越多。当制造业的关键技术越来越多地集成到软件中时，可以想象，在不久的将来类似于苹果公司的App Store模式也会进入工业自动化领域。


  总而言之，当标准化越来越多地渗透到工业自动化领域中时，不同品牌、不同厂家的系统就会有更好的互联性，甚至是互换性。当自动化技术能以软件的方式、以标准化的接口分享或者传递的时候，工业自动化已经是开放式自动化了。


  1.4　智能时代“人”的因素


  由德国经济能源部支持的关于自治化的研究课题，涉及了如下问题：


  ·一个自治的系统或流程如何集成到工作组织中？


  ·自治化对于操作员的职责范围、任务以及工作内容有哪些影响？


  ·针对操作员的体力/脑力及其开发，如何设计一个更加有效的工作组织？


  ·对于自治系统有哪些设计需求和选项？


  ·从自治系统的人机交互的角度来看，其设计准则如何表述？


  ·有哪些现成的知识和辅助方法可以帮助有效地开发或设计人机交互的流程？


  以上所述人机交互实际上涉及人与机器、人与技术以及人与工作环境的交互。由此我们可以得出结论：智能时代的制造业将走向系统的自治，然而人机的交互将上升到更高的层次。这就对“人”提出了更高的要求。


  1.4.1　智能时代的规范


  自治系统的实现，首先需要一系列的规则和法律保证。这里首先包括劳动与数据保护的法律环境以及安全技术、认证及许可证发放和危机管理等因素。其次就是符合工业4.0的规范与标准的制定及其细化与贯彻支持。再次就是工业4.0的IT安全问题，包含联网机器设备的自动化、监控与控制过程中的安全问题。


  1.4.2　人的角色定位


  智能时代对操作员、设计与规划者以及企业决策者都提出了不同的挑战与要求。


  （1）操作员


  一方面，自治系统需要越来越少的人为干预，另一方面，在人机交互过程中对人的要求也越来越高。所以对于操作员在技术、规则与规范甚至是法律以及安全技术方面的培训就显得尤为重要。其培训的目的是保证操作员有足够的知识和能力保证停机时间降到最低以保证设备的运行效率，同时人身与设备的安全又能得到足够的保障。技术的高速发展、产品的快速更换，对操作员提出了更高更快速的适应要求，所以操作员不断的培训与进修是必要的。


  （2）设计与规划人员


  面对越来越短的产品生命周期，不断地学习并提高工作效率是研发团队永恒的课题。所以研发团队应该是学习型组织。


  工业4.0的最明显特征之一就是标准化。设计与规划人员的首要任务是确立本企业的技术标准体系，并使其接近符合工业4.0的标准体系。


  在标准体系的框架下，以模块化的思想去构建生产流程或产品，通过积累使验证过的技术或工艺以模块化的形式得以再利用，这是从研发和规划上长久地优化成本效率的根本出路之一。


  在智慧工厂的设计与规划中，模块化的生产设备和软件系统是构建柔性生产工厂的基础。在规范标准化通信接口的基础上，各个生产环节甚至每个部件的信息需具备可获得性，从而使整个工厂乃至工厂和外界的互联互通得以保证。


  设计与规划人员掌握着技术的未来，同时也掌握着成本效率的优劣。只有着眼于总成本的优化，才能使企业长久立于不败之地。


  （3）企业决策者


  智能时代的决策者有三大使命：制定企业战略、建设人才体系、培养并支撑企业文化。


  企业战略包括公司的技术路线。企业能否持续发展、基业常青，取决于公司的战略及其贯彻能否使企业保持持续的技术创新，取决于智能化和信息化能否给企业带来竞争力。


  建设良好的人才体系实际上与培养并支撑企业文化是紧密相关的。首先，企业应该有一个良好的培训系统，使得从这个系统走出来的员工富有创新精神，而且能成为在应用现场的工匠级人才。其次，一个企业之所以能够长期地具备强劲的竞争力，是因为企业拥有富有竞争力的文化，即创业文化、创新文化以及精准文化。下面将专门谈一谈精准文化。


  1.4.3　精准文化


  德国的制造业之所以如此强大，在于德国工业制造技术的长期积累，在于德国优秀人才的培养体系（包括独具特色的职业教育），在于企业的战略规划能力，最重要的是在于德国企业的精准文化。所谓精准文化，就是对规范、对规则的敬畏，对流程不打折扣的遵守。在制定流程时，需要决策者充分考虑与讨论，广泛征求意见。一旦流程制定，那么人就应该像机器一样严格地执行流程的任务，直至流程被再次修改。这里可以悟到“在执行规则上人要像机器；在智能化制造上机器要像人”的意境。


  中国正处在工业化进程之中，我们不得不意识到，在制造业发展的过程中，“差不多”的文化因素在智能制造中起着相当负面的作用。产品的质量不能靠感觉来把握，必须靠恰当的测量手段获得的数据来掌控。


  因此对于中国制造业的升级转型，人是决定因素。


  第2章　智能集成中的互联互通


  在制造业2025规划中，十大重点领域突破的第一项即是“新一代信息通信技术”的发展。新一代信息通信技术是智能制造工程、绿色制造工程、高端制造业创新的基础支撑。


  在德国的工业4.0规划中，互联互通的标准制定是其第一个战略步骤，这与产业实际也是一致的。今天我们探讨未来的制造业，互联互通是第一个要实现的突破。


  智能制造的集成首先需要实现的是互联与互通，这源于各个行业的设备往往采用不同企业的控制系统，而这些控制系统往往采用了不同的现场总线，并且由于行业的差异，会需要不同的适用性总线来连接，且集成所带来的整体生产效率的提升是显著的，这使得集成中的互联互通成为首要突破实现的。在本章，我们将从互联互通的多个角度分析这一实现的过程以及未来互联互通会出现的新趋势，并且将介绍整个智能制造的IEC标准体系，以及中国的国家标准体系对互联互通标准的解读。


  正如著名管理学大师James F Moore在其1996年的著作《竞争的衰亡》中所描述的一样，基于生态系统的竞争与合作关系正在代替传统的竞争理论，企业之间在更多的领域需要通过“合作、结盟”构建新的商业生态系统来应对消费市场对于产品、技术的需求，而不是传统的竞争理论所描述的企业关系——基于塑造自身的核心竞争力，并且构筑更高的壁垒，达到某种垄断来实现自身的发展。


  2.1　互联互通


  显然，互联互通问题是智能集成时代必须经过的第一道门槛，这也是为什么工业4.0组织将其行动计划的第一步定义为“实现标准化”，这是所有问题的关键。但是要实现互联互通并非那么简单，因为过去的设备仍然在使用，也无法实现新的互联互通标准，因此必须有一个更为有效的逐步实现过程。


  这使得了解整个互联互通的标准发展过程很有必要，因为只有了解过去，我们才能把握互联互通技术的发展脉络，也才能把握其未来的发展趋势。


  2.1.1　互联互通在不同阶段的变化


  系统对于互联互通的需求是不断地变化的，回顾过去有助于我们更清晰地理解各个时期机器的需求与对总线的需求，图2-1描述了各个阶段的通信要求，我们可以借助此图来了解信号传输以及信息在各个阶段对于互联互通、互操作、语义互操作的需求。
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  图2-1　各个阶段控制任务对于通信需求的变化


  按照智能机器和系统（包括流程工业的发展）对控制任务以及不断变化的制造业集成环境，我们可以清晰地认识到，在过去数十年里通信在其中扮演着很重要的角色。


  1.继电器逻辑阶级


  在继电器逻辑阶级，基本上对于数据信息没有什么特别的需求，这些机器仅实现简单的启动、停止、进给等任务，而且由于通常是单机设备的生产，因此对于数据互联尚未有真正的需求，更多意义上属于“信号”的传输而基本上不存在对“信息”的需求。


  2.PLC阶段


  20世纪70年代，相较于继电器逻辑而言，PLC的诞生对于机器的控制是一个巨大的进步。然而这种进步并非是一种对信息的需求，而仅仅是由可编程的逻辑代替了复杂的继电器逻辑。这种可编程的逻辑使得机器更为灵活，并产生了对生产灵活性的简单需求，但这仍然是一种单机生产的时代，即I/O逻辑以背板总线方式传输数据。因此，信息仍然以物理信号的形式存在。


  而与此同时，对于过程控制而言，信息的传递通常是通过4～20mA或0～10 V的模拟量信号进行传输的，这种传输方式会因为现场环境的问题造成信号干扰，并且会带来接线的不便以及维修的困难（查线就是一件非常耗费时间的工作）。


  DCS/SCADA或者RTU的应用通常会遇到这些问题，与之对应的是现场调解单元的分布式处理方式，但是也会造成现场单元的成本高昂。


  3.总线阶段


  20世纪80年代末90年代初，总线得以诞生并大量使用，包括Profibus DP/PA、CANopen、Modbus、AS-i、Fieldbus Foundation、DeviceNet等，这个时期，机器已经有了开始互联的需求，但是其主要定位于远程的I/O数据传输，而且仍然是在一个机器、产线内部的数据交互。因此，各家公司开发了各种应用于自身的数据交换网络，这个时候的网络仍然是较为低速的，并且也主要是以控制相关的信息互联为主要目的。表2-1罗列了主要的现场总线的一些对比。


  我们从表2-1可以看到，各种总线的拓扑结构、校验方式、传输速率、数据容量、响应能力、通信机制均不相同，并且有较大的差异，其适用领域也不相同，这都与各自研发技术公司自身的产品、技术、业务领域有一定的关系。


  尽管如此，现场总线带来的优势也是明显的。它使得工厂的信号传输实现了“数字化”，相比传统的硬接线的连接方式，现场总线带来了诸多好处。


  基于全数字的总线降低了硬件的成本消耗。由于一根电缆即可连接不同设备，因此相较于以前所需的接线量大幅度降低；由于功能块可以实现更为灵活的控制策略，因此降低了系统的硬件所需；基于数字的总线也消除了对传统变送器的需求；I/O卡的减少也减少了电柜内部板卡与接线的需求。


  数字总线技术允许来自设备的变量通过控制系统用于多种用途，包括远程诊断、趋势分析、过程优化研究、报告生成、预测性维护、远程配置、资产管理等，该技术也可以通过更高的分辨率和精度来提升控制能力。


  表2-1　各个现场总线之间的比较
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  总线的自检和安全功能也提高了系统的稳定性与可靠性，并增强了系统的灵活性和互操作性方面的能力。


  以上都是总线带给我们的好处，因此，总线在过去的20年里得到了高速发展。


  4.工业以太网阶段


  随着机器变得越来越复杂，工业对数据互联的需求更为迫切。一方面，现场总线虽然有着非常好的效果，但是仍有带宽低、延迟大、节点容量有限的弊端，而另一方面，由于各家公司的物理介质定义的差异，使得设备之间的互联在物理层就出现了问题，更何况在软件应用协议方面的接口问题。


  而随着IT技术的发展，以太网被大量地使用，这种高速、价格低廉的技术也被引入工业领域。然而，以太网先天的缺陷使得其传输的实时性无法得到满足，尤其是在智能装备（包括大量的伺服传动机构）的使用上。机器人、CNC、高速机器设备的应用对实时性的要求更为苛刻，因此各家公司在以太网的基础上又开发了实时以太网技术，以满足下列产业需求：


  ·更高的机器速度、加工精度要求更高的实时数据交互


  ·数据容量变得更大


  ·通信所需的节点数要求更多


  ·安全性要求


  ·冗余、热插拔的支持能力


  以太网阶段是一种生产制造的新变化，即数据交互已经不止在机器内、产线内部交互，而且延伸到了工厂、MES和ERP层，因此数据传输已经不局限于控制任务所需的参数，也包括对以下信息的需求：


  ·诊断与维护


  ·质量相关数据


  ·远程访问数据


  ·维护


  ·状态监控的数据需求


  关于现场总线到工业以太网的发展，我们将在2.2节进行详细的描述。


  实际上，在以太网阶段，机器控制与现场均采用了以太网，但是，在这个阶段以太网仍然是以机器控制的总线形式存在，并未与上位管理系统进行过多的交互，因此其存在的形式仍然在自动化任务领域内。


  5.智能集成阶段


  进入21世纪，更为复杂的集成不断出现，而随着互联网技术、移动互联技术、IoT（Internet of Thiny）技术的发展，数据交互的需求变得更加复杂。尤其在美国提出CPS（信息物理系统）以及德国提出“工业4.0”后，对于智能集成而言，又迈向了数据需求的新阶段。


  这个阶段的显著特点是自动化和信息化的融合，也就是中国在十一五期间提出的“两化融合”的概念。而在这个阶段，对于信息的要求较之以往更多，因此通信在这个阶段更多地聚焦在“信息”的传输上，而这个信息除了原有的“信号”的数字化信息，也包括了更多的与生产任务、调度、工艺组织相关的信息数据，因此，应该说这是一个以“信息与自动化融合”为显著特征的应用新阶段。


  （1）CPS的提出


  信息物理系统（Cyber Physical System，CPS），也有人称为信息物理融合系统，其最早是美国科学家对类似物联网的一种表述。它与物联网相比，最显著的特点是强调物理过程与信息间的反馈。2008年美国加利福尼亚大学的Edward A.Lee在其技术报告《信息物理系统：设计挑战》中指出：信息物理系统是计算和物理过程的整合集成。嵌入式计算机和网络监测、控制物理过程，通常系统具有物理过程影响计算、计算也影响物理过程的反馈回路。从自动化技术的观点看，CPS是一种工程系统，它由一个嵌入在物体中的计算和通信的核以及物理环境中的结构所监测和控制的。


  CPS在生产过程的实现构成了智慧工厂，德国的专家和教授基于“制造立国”和“制造强国”的理念，把CPS运用于生产制造并提出了CPPS（Cyber-Physical Production System），即信息物理生产系统。以CPPS为模型构建智慧工厂或者数字化工厂。


  在2012年，德国政府联合各个制造企业、自动化厂商、研究机构共同制定和大力推行所谓的第四次工业革命——工业4.0，并在2013年德国汉诺威的HMI（Human Machine Interface，人机接口）展上进行了公布，引发了全球产业界的探讨。各个国家均推出自身在制造业领域的强国策略，包括中国的《制造业2025》规划。工业4.0的特征是工业自动化和信息的紧密结合，它建立在CPS的基础之上。这就为智慧工厂的实现指明了一条现实可行的途径。于是，为数众多的德国与制造相关的企业——从跨国的超大型企业（如SIEMENS、SAP等）到各类自动化产品的中小企业，都在考虑和酝酿如何应对这一发展的大趋势。


  工业4.0的核心是CPPS，它与美国的CPS最初定义的不同在于其应用更侧重于制造业的过程。即通过CPPS来支撑信息的互联，包括与各个语义系统的互联（ERP、SCM、CRM等）；通过CPPS支撑智能工厂的实现，它将物联网与服务互联网IoS（Internet of Service）集成，也包括底层的智能网络架构互联。


  （2）智慧工厂的提出


  2006年，美国ARC顾问集团总结了以制造为中心的数字制造、以设计为中心的数字制造和以管理为中心的数字制造，并考虑了原材料与能源供应和产品的销售供应，提出了用工程技术、生产制造和供应链这三个维度来描述数字化工厂全部活动的概念。


  通过建立描述这三个维度的信息模型，利用适当的软件就能够完整地表达围绕产品设计、技术支持、生产制造、原材料供应、销售以及市场相关的所有环节的活动，如图2-2所示。
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  图2-2　ARC提出用工程技术、生产制造、供应链三个维度描述数字化工厂的模型


  如果这些描述和表达能够得到实时数据的支持，能够实时下达指令指导这些活动，并且为实现全面的优化能在这三个维度之间进行交互，可以肯定地说，这就是理想中的数字化工厂或者叫智慧工厂。换一种表达方式，我们可以把数字化工厂看作实现了产品的数字化设计、产品的数字化制造、经营业务过程和制造过程的数字化管理以及综合集成优化的过程。不过，如何在现有技术的基础上发展智慧工厂，为了实现数字化智慧工厂还需要开发哪些技术，ARC并没有明确的说法。


  从图2-3中可以看到德国的工业4.0架构中CPPS起到了互联作用，其目的是为了服务于智慧工厂。智慧工厂的目的是让生产在新的网络架构下充分利用信息的作用，提升其效率，能够响应更为灵活的生产需求。在这里IoS和IoT成为智慧工厂的基础。
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  图2-3　智慧工厂的智能互联定义


  智慧工厂主要是为了解决更为灵活的生产问题，提升制造业的整体生产效率，并能够对更为个性化的生产提供支撑。


  在智慧工厂的外围服务网络中包含了IoT的需求，也提出了IoS的概念，因此，物联网和服务互联网是智慧工厂的信息技术基础。在这个架构里，有以下几个要点：


  1）在典型的工厂控制系统和管理系统信息集成的三层架构的基础上，充分利用正在迅速发展的物联网技术和服务互联网技术。


  2）与生产计划、物流、能源和经营相关的ERP、SCM、CRM等以及与产品设计、技术相关的PLM处在最上层，并与服务互联网紧紧相连。


  3）与制造生产设备和生产线控制、调度、排产等相关的PCS、MES功能通过CPS实现，这一层与工业物联网紧紧相连。


  4）从制成品形成和产品生命周期服务的维度来看，智慧工厂还需要与具有“智慧”的原材料供应，以及与智慧产品的售后服务这些环节构成实时互联互通的信息交换。


  5）具有“智慧”的原材料供应和智慧产品的售后服务具有充分利用服务互联网和物联网的功能。


  “中国制造2025”定义了“互联网+”的思想，这也预示着未来智能制造与互联网的融合趋势，包括工业物联网技术的融合，从而使得自动化得以延伸。


  在这个即将到来的时代，信息技术与通信技术的融合将为消费者带来更大的数据传输需求，同时这些技术也将融入工业领域，并借助于ICT（Information Communication Technology）的快速成长，工业互联网将为生产带来更多的信息与数据应用。


  （3）智能制造和数字化工厂需要的通信网络技术


  如果从整个智慧工厂数据通信的要求来看，底层的车间、机器将产生大量与智慧工厂上层数据的交互需求，这样，在智能集成时代将网络需求进行了重新的定义，分为机器到机器（M2M）、管理系统到机器系统（B2M）、商业系统到商业系统（B2B）的架构，这是不同于以前总线时代的需求。


  1）M2M之间的互联互通。即在自动化环境下两个过程的通信，这些过程可以是硬实时过程与硬实时过程的通信，也可以是软实时过程与硬实时过程的通信。


  例如，一个机器人平台控制器与一个手持式机器人控制器之间的横向通信。其交换信息的时间为微秒到几毫秒，通信必须发生在硬实时且为确定性的循环内。也可以把确定性看成具有一定时间要求的服务质量（Quality of Service），即在一个有保证QoS的时间间隔（如100μs）完成响应。另一个例子是两个控制器之间的横向通信（软实时的快速、循环、独立于现场总线的通信）。


  已经实现运用无线移动通信完成M2M，这里是指一个设备的接口（即装载在设备上的SIM卡）通过移动通信与某个IT过程进行通信。


  2）B2M通信。即商业智能管理系统与产线设备的通信，所需的交换时间由几毫秒到几分钟。例如，业务应用过程与机械装备间的信息交换。


  ·HMI与PLC的信息交换。


  ·MES与PLC的信息交换。


  3）B2B通信。即两类业务过程相互通信，信息交换所需时间由几毫秒到几分钟。具体例子如下。


  ·ERP应用与MES应用的信息交换。


  ·HMI和MES间的信息交换。


  ·MES与另一MES的信息交换。


  ·传感器与云的交换。


  因此我们可以看到，随着产业升级，对于通信的要求从自动化控制任务延伸到了管理系统的信息传输，这也使得通信成为整个产业发展的基准。


  2.1.2　软硬件接口问题对集成的影响


  显然，在讨论制造业2025、智能制造这些话题时，既然通信互联问题成为第一个需要解决的问题，那么下面将从最基础的互联互通的软硬件来进行了解。


  互联互通更多聚焦于软件接口或者数据接口的软件形式，在过去的单机设备生产时代，我们并不会关注这么多的互联互通问题，但是在制造业2025的规划下，企业对于数字化工厂的集成以及消费互联的需求产生了新的需求。


  1.市场复杂性


  （1）多种协议


  在某种意义上，市面上存在多少个控制器主站的厂商，一般就会存在多少个总线协议的可能，这个是由于各个控制系统提供商自身对于所处的行业业务的关注而形成的。即使在IEC 61784的协议集里就存在众多通信协议，包括传统的总线和新的基于以太网的总线协议：


  ·Profibus DP/PA、Profinet、Profinet RT、IRT


  ·CAN


  ·Modbus


  ·Ethernet/IP


  ·DeviceNet/ControlNet


  ·CC-Link/CC-Link IE


  ·HART


  ·FF


  ·HSE


  ·POWERLINK


  ·InterBus


  ·EtherCAT


  ·SERCOSIII


  ·MetroLINK


  ·BacNET


  以上所列还仅仅是在工厂的有线网络领域，而未来随着ICT的发展，各种新的总线也会被集成到产线中，这会带来更多的问题：


  ·无线传输协议（Zigbee等）


  ·基于通信业务的数据交互如CDMA、4G技术用于大范围的数据传输


  ·视频与图像传输需求的协议


  （2）细分市场的专有协议


  在一些细分的机械领域，比如印刷、纺织、医疗设备、塑料机械，它们又有一些特殊的通信协议。


  比如用于互联互通的接口Euromap、楼宇里的LonWorks、针对仪表的AS-i等各种细分领域的专有性协议，这些协议具有其自身的特性。汽车工业里的SAE J1939等，这些往往是基于某些物理总线修订的，但是其应用层有独特的设备描述。


  （3）多种现场设备


  现场设备的种类很多，而且实现相同的应用可能也会产生不同的设备类型：


  ·驱动系统（变频器、伺服、步进、液压、气动）


  ·I/O系统


  ·机器人系统


  ·CNC系统


  ·专用的温控


  ·称重系统


  ·测量设备


  ·分析仪器


  ·HMI


  （4）多供应商


  由于自动化细分市场均有一定的专业性，其所面对的产业领域也有较高的细分专业性，这导致了无法有一个能全部完成所有产品提供的企业，即使是大型的企业如SIEMENS、ABB等也无法完成对整个行业的垄断。自动化行业的集中度较低，即使是最大的厂商其整个产业所占份额也不会超过10%。


  因此，供应商可以按照其专场划分为：


  ·运动控制提供商


  ·DCS提供商


  ·控制器（PLC/PC等）


  ·HMI提供商


  ·传感器（离散型传感器、流程行业的传感器、专业领域的传感器）


  未来，IoT的发展会有更多诸如RFID传感器厂商、基于无线技术如Zigbee的传感器厂商，网络通信也会变得更复杂。


  2.工厂复杂性


  （1）多代设备共存


  由于一个工厂不可能是一次性建成的，包括旧设备良好的运行、改造升级、新增设备、新增产线，多代设备可能会在一个工厂共存，而在一个工厂的同一产线可能也存在多代不同设备共存，将这些设备互联会存在很多问题：


  ·接口与协议的兼容性问题


  ·互操作问题


  （2）设备变得更加复杂


  设备的复杂性变得更强，可以由以下几个方面来体现。


  1）智能性提高。智能性有一个很重要的方面在于对生产变化的适应能力，而这些在智能装备的设计上体现为大量的对运动控制尤其是伺服系统的使用，具体表现在以下几个方面：


  ·伺服机构替代传统的机械调整（如印刷机械的规格变化）。


  ·工艺过程的变化对运动轨迹的需求变化（如灌装的容量变化对灌装过程的曲线需求）。


  ·订单变化的实时切换（如瓦楞纸横切、纵切应用）。


  ·……


  2）设备需要更多功能来适应未来的需求。即使我们预测未来的应用，但是就现在而言，已经存在很多现实问题需要复杂的功能来解决：


  ·更多的机器人集成、机器人与工艺设备的集成。


  ·远程诊断与维护的需求增加。


  ·生产工艺性能力的集成，原有的工艺配方生成基于PC来完成，而现在PC与PLC融为一体，如B&R的Panel PC系列，使得可以把逻辑、运动控制任务与诸如配方、在线仿真等集成到一起，这些都使得在一个控制单元上赋予了非常多的功能。


  ·文件管理。


  ·配方管理。


  ·趋势报警。


  ·原来需要多个设备如HMI、PLC、运动控制器、CNC控制单元来完成的任务都被集成到一个设备上，使得该设备的任务变得更加复杂，而这些任务之间也构成了更为复杂的协同关系。


  3.互联互通的层次问题


  不仅生产与制造的产线集成牵扯到复杂的互联互通问题，而且，在不同的产线、设备，以及产线设备与管理系统、消费商的应用系统之间也涉及开放互联的需求，这样才能达到生产与消费、制造与管理、机制到产线等多个维度的整体集成。


  IEC TC 62390为通用自动化设备定义了几个层次的互联，包括共存、互联、互通、互操作、互换五个层级，分别被应用于不同的级别。


  从图2-4中可以看到，设备互联互通有几个级别，分别能够实现不同的功能。其中，共存、互联均牵扯到硬件接口与协议栈的问题，但是互操作则更多的是牵扯到软件方面的定义问题。


  [image: ]


  图2-4　关于工业网络互联互通的设计


  对各种互联级别的描述如下。


  共存（Coexistence）：设备在独立的同一网络相互独立工作，不影响其他设备。


  互联（Interconnectability）：使用相同的通信协议、通信接口和数据访问——数据能够传输，但无法理解其中的含义。


  互通（Interworkability）：设备之间能够传送参数，即除了通信协议、通信接口和数据访问外，参数的数据类型也是相同的。这意味着设备使用了相同的语言，但是只有语法没有语义。


  互操作（Interoperability）：设备能够在一个或多个分布式应用程序中一起工作并能够完成特定的任务。


  互换（Interchangeability）：设备替换，新设备具有满足应用需求的功能。


  其中，通信行规主要用于解决通信问题，这个在ISO模型中主要体现在1～4层，这四层中定义了物理介质、媒体访问控制机制，而在5～7层定义了服务和服务参数、数据访问中的时间特性和方向以及数据类型（Unsigned、Integer、Floating等类型）。


  而设备行规用于解决应用问题，包括动态行为（基于时间约束特性，如过程值刷新频率）、应用功能（包括参数功能和设备行为的描述）、参数语义（包括参数名称、取值范围、默认值、存储特性、数据类型和数据访问在设备行规中的映射）。


  这样能够表达、说话到互相听懂，这是互联互通所要实现的不同任务。


  在现场设备、传感器与上位系统应用程序的集成与互操作中，上位机如何了解设备的能力，如何解释数据含义？


  定义设备的行规/应用行规和信息模型是解决这些问题的办法，这里包含了多种办法：


  1）基于描述的技术，如EDDL、基于XML的设备描述方法，如CANopen所支持的类型。


  2）基于软件驱动的方法，如FDT/DTM，通过FDT框架应用软件，CommDTM针对每个总线以及DeviceDTM针对每个设备的软件实现，整个构成了应用通过总线对象访问设备对象的架构。


  2.1.3　智能集成时代的互联互通需求


  对于未来智能制造的基础互联问题，必须借助于技术供应商如自动化、信息化、移动互联提供商的共同努力，但是必须明确的是，服务商必须响应客户对工厂真正的需求，而非自说自话地定义实现方法、标准、产品与系统。


  中国制造2025而不能为了升级而升级，必然以产业实际需求为导向，必须以用户需求为导向。由于当今所面临的是一个“产能过剩”的时代，这里的产能过剩具有相对意义，即相对于用户需求而言，用户对于产品质量除有了更高的要求之外，也对个性化有了更明显的需求，这些才是我们升级系统的驱动力，因此，对于系统提供商而言，必须以制造业的企业需求为导向，而避免陷入为了提高而提高的纯技术导向。


  技术的确能够给我们带来巨大的效率提升，但是技术必须被有效地组织，并且要以综合、全局的角度来评估技术的要求。


  （1）自由选择权


  任何时候技术垄断都将造成用户无法获得最佳的匹配效果，从上游企业的角度而言，标准化产品才能降低成本，而个性化产品都会增加成本，因此对于技术产品提供者而言，尽可能地建立一个适应于各种变化的标准模型是最佳的选择。由于任何的变动都可能意味着与之对应的软件、接口、调试流程等的变动，因此从经济角度而言，技术方案的提供者更愿意固化。提供个性化不仅意味着成本，也意味着风险，因为临时变动的程序会带来一定的风险。


  但是，对于终端生产企业而言，则希望能够按照自身的特点制定相应的技术实现方案，而不需要为那些多余的功能“买单”。同时，专有的协议将失去选择权，因为如果一个通用的协议为每个供应商所掌握，他们可以按照自己的想法获得想要的软件、程序或者服务，那么他们将获得更大的自由，而不是在这些技术的协调、连接上花费巨大的精力。毕竟对于制造业而言，建立一个这样的专业团队的成本仍然是非常高的，尤其在中国制造业本身盈利能力较弱的情况下，这样的投入往往是巨大的。


  从商业谈判的角度而言，如果一个制造企业有更多的选择，这意味着他们可以对供应商提出更具制约性的条件，即确保其获得在产品质量、供货及时性、售后服务等方面最优惠的条件。


  自由选择权意味着技术与系统服务提供商必须提供统一标准的可轻松获取的产品、技术、服务，如果无法获得自由选择，则意味着被排除在外，除非是独一无二的产品。


  （2）保护投资


  对于生产企业而言，其设备往往投资巨大，即使是一个小型的注塑机工厂也需要数百万的投资，对于大型装备而言更是如此。


  智能制造并非是将原有的设备抛弃，重新买新的设备，并按照智能产线的规划来设计，这显然是不现实的。因此，对于技术提供商而言，必须要有对原有投资的确保能力，否则就是巨大的浪费。


  （3）透明的数据访问


  透明访问意味着没有障碍，包括互联、互通、互操作的实现，这样，工厂可以以没有障碍的方式获取机器产线的数据与信息，用于实现整体的优化。


  （4）易用性


  对于终端用户而言，他们的专长往往在于自身的工艺能力，而不擅长于电气、软件、网络这方面的专业技术，或者没有必要雇佣一个复杂的系统团队，即使对于系统实施商而言，这也同样有效。互联互通的标准必须具有易用性特点，最好就是“即插即用”型，正如PC系统中的USB设备，如键盘、鼠标、新的设备连入均不需设置参数，PC的BIOS会主动在开机自检设备并为其提供驱动程序的调用，而且对于任意插入的USB设备，可以直接识别并调用程序为其提供服务。


  在设计系统、安装、调试、运行、维护各个环节中必须实现最好的易用性，用户无需为此掌握深入的知识和技能，仅需简单的参数设置甚至不需参数设置系统即可自行互联并提供服务。


  2.2　工业通信技术发展趋势


  事实上，工业通信技术经历了几个阶段的发展仍面临着智能集成时代的新挑战，本节我们将以现场总线、以太网、实时以太网、网络化控制的软件集成等来阐述未来互联互通技术的发展。由于现场总线技术已经有非常成熟的应用，并且相关的文献资料较多，我们将不再赘述，而主要将焦点放在实时以太网与对未来的集成需求较为迫切的语义操作问题上。


  2.2.1　现场总线技术到工业以太网


  1.智能集成中的总线互联需求


  从现场总线到以太网技术的发展，目前以太网已经逐渐占据了主导，且这个技术有着承上启下的作用。对于中国制造2025而言，我们必须在机器的智能化方面打好基础，而智能的机器首先是对机器本身的技术支持。


  在前面我们以智能机器控制的需求发展为主线，本部分将深入到智能机器的内部互联互通来进行集成的需求探讨。


  所谓的智能时代的机器必须具有智能的特点：


  1）自适应能力。


  2）自诊断。


  3）自整定。


  这些通常描绘的是机器或系统自身具有的能力，而对于智能工厂则是对这些参数进行采集后实现的智能：


  1）智能参数调整。


  2）系统自诊断与报警。


  3）能够自动适应生产配方的变化。


  这些由智能牵扯到的“智能”都是一种动态的适应能力——这是问题的核心，这必须依赖于通信来实现。因为，对于既定的模型而言，自适应能力必须通过传感器当前状态的互相传递才能确保将其维持在稳定的状态。


  对于分布式控制的通信而言，其需求也会有所不同，包括对实时性指标、安全、网络数据容量等都会有所不同，表2-2列举了机器控制、过程控制与工厂自动化系统对于网络的需求差异。


  表2-2　不同应用对于网络的需求差异
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  2.以太网的技术优势


  以太网逐渐成为主流是集成趋势的体现，更为开放的需求代表了整个生产制造领域的愿望，也是信息化与自动化融合的例证。


  图2-5是由Robert M.Metcalfe博士1976年绘制的图，他于同年6月在国际计算机会议提出“以太网”这一概念。因此，可以说以太网是一个已经发展了40年的技术。
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  图2-5　以太网原理图


  作为开放的互联协议，以太网得以快速发展，因其具有以下优势：


  （1）速度更快


  传统的现场总线的传输速度最大如Profibus仅在12 Mbit/s，而CAN总线最大也仅10 Mbit/s，而以太网则可以达到100 Mbit/s，并且千兆以太网在商业领域的应用也比较成熟。


  （2）传输距离


  普通现场总线可以实现较长的传输距离，但往往会牺牲速率，如CAN总线若传输达到1 km，其速度仅为12.5 bit/s，而以太网每个节点间定义为100 m，并且以100M bit/s的速度进行传输。


  （3）拓扑结构灵活


  以太网的拓扑结构较为灵活，而传统总线则往往不够灵活，且节点数有限。


  （4）成本更低


  由于Profibus、CAN等需要专用的芯片，而不同于以太网芯片的应用数量，因此，以太网的成本反而更低。


  （5）使用更为广泛


  以太网技术已从商业网络延伸到工业网络领域，在整个办公领域、商业数据传输领域均有着最为广泛的应用。


  2.2.2　工业实时以太网


  传统以太网用于非实时数据传输时，并不存在技术上的问题，而更多涉及抗干扰设计、标准的一致性确保硬件互联问题。但是，除此之外，传统以太网存在一些不利于其在工业领域应用的因素。


  1.关于确定性问题


  CSMA/CD的抢占式通信机制（见图2-6）决定了对于等权的以太网而言，每个节点都有相等的介质访问权，这导致了必须不断地进行冲突检测，才能在没有通信的时候进行数据传输。
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  图2-6　CSMA/CD机制


  2.难以确保实时性


  （1）实时性的需求差异


  实时性是相对的，而对于机器控制而言，尤其是对高精度、高速的机器加工而言，实时性不足带来的偏差将会影响产品质量，并会影响生产效率。


  而延迟往往发生在硬件/软件通信本身的处理时间上，另外网络拓扑、时间的同步性均会影响整个网络的整体实时性能。


  图2-7对常见的智能工厂中的不同单元实时性的需求进行了描绘，通常机床的切削加工、机器人、高速印刷系统等存在微秒级的响应要求，而对于产线、流程领域的数据采集与控制则是毫秒级的响应要求。
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  图2-7　各种任务对于循环周期的需求差异


  ·CNC、机器人：200～400μs。


  ·高速I/O信号处理：200～400μs。


  ·运动控制：800～1200μs。


  ·普通I/O任务：2～10 ms。


  可以看出典型的循环周期要求是在200μs～10 ms。


  （2）运动控制与智能化的关系


  对于设备而言，机器的智能主要体现在如何为生产提供灵活的工艺切换。例如，通过电子轴裁切使得印刷后道、纸张裁单等可以无需机械的刀辊更换，而通过参数的设置即可实现裁切尺寸的变化。在很多机器控制领域，随着订单的变化，新的参数需要进行调校，传统的机械方式虽然也可以实现，但是在这一方面依赖于经验丰富的师傅，而且调校往往花费较多的时间。因此，采用实时性更高的伺服定位可以快速地实现这一调整。


  运动控制的主要作用在于实现“柔性”，通过参数的调整，机器的运动控制轴可以通过位置、速度、扭矩状态的变化来适应新的生产定位、同步需求，进而实现机器的生产的切换。


  例如裁切单元，传统的机械往往通过不同尺寸规格的机械刀辊的更换实现裁切尺寸的变化，而采用伺服裁切则仅需要进行裁切尺寸的设置，运动控制即可实现裁切尺寸的变化，相对于机械刀辊的机械调校而言更为灵活。


  （3）运动控制将成为机器控制的核心


  在智能制造时代，伺服系统将会被大量地应用，它之所以将成为机器智能的核心在于其提高了机器的柔性。


  ·运动控制可以轻松实现加工尺寸、规格的变化，并自动进行加工。


  ·更高的重复精度确保制成品的质量一致性。


  ·机械位置的调整，通过伺服系统更为高效，且无需依赖于人的经验。


  ·采用伺服系统可以降低机械设计的复杂性，简化机械结构。


  ·可以实现更为模块化的机器。


  在机器人协同加工、高速同步的控制任务中，快速的偏差调整需要高动态响应的运动控制系统。高速响应可以确保偏差被快速地调整，从而降低生产制成品的不良品率。生产中的废料往往来自于以下几种情况：


  1）启动与结束阶段。在这个阶段生产尚未进入稳态，因此会产生废料。如何缩短这个阶段的废料也是生产中比较关注的，如印刷的纸路节省、橡胶材料的密炼前期处理等。


  2）工艺造成的偏差。由于工艺的特征，如温度和压力的变化造成产品质量的偏差、机械的故障等都可能会给生产带来不良品。因此，需要将其控制在目标范围内，而高速的响应则可以降低这个调整过程所花费的时间，并减少废品。


  实时性需求主要存在于运动控制、机器人、CNC加工、高速数据采样任务这些基础的控制任务中。另外，随着带宽的需求增强，也使得数据传输的量变大，网络负载的压力将使实时性降低，因为能够为实时数据提供的带宽将受到限制。


  对于智能装备而言，其总线实时性主要应用于CNC、机器人、高速同步与定位控制领域，由于这些应用对实时性要求最高，这也使得对于总线的评估更多地关注在实时性需求上。


  实时性需求主要得益于电力电子技术、控制芯片DSP、FPGA的快速发展，并且是在对于加工速度、精度、灵活性的更高要求情况下发展起来的。伴随着控制产品价格的不断下降，伺服传动的用量也逐渐提高，目前每年有多达上百万的伺服系统被应用于各种机器和系统中。


  3.难以保证可互操作性


  对于智能装备与工厂的互联而言，这个是问题的关键，如图2-8所示，现场总线与以太网在对整个工厂的覆盖能力上会有差异，以太网可以与IT系统进行物理的互联，当然，这必须依赖于跨平台的互操作能力，因为IT系统与自动化系统的数据类型、标准不同。
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  图2-8　现场总线与以太网的区别


  为了充分利用以太网技术的优势而避免其劣势，不同的公司开始研究解决方案。在2001年，奥地利贝加莱公司率先在实际项目中应用了其所开发的Ethernet POWERLINK实时以太网技术，该技术在实现更高传输速率的同时，可以达到微秒级的数据循环周期。


  之后，来自SIEMENS的Profinet在2006年被推出，包括Profinet RT/IRT、Ethernet/IP、SERCOS III、EtherCAT等技术相继问世，用于解决传统以太网无法实现实时性的问题。除此之外，新的实时以太网技术均实现了对功能性设计的升级，不仅在性能也在功能上进行了升级。表2-3列举了实时以太网POWERLINK与传统CAN总线的比较，可以看出在每项指标上，以太网技术的实时通信都领先于传统的CAN总线。


  表2-3　以POWERLINK和传统的CAN总线为例进行比较分析
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  *最小循环周期1 ms是一个完整的数据帧平均传输时间。


  **CAN的节点数是在确保可靠性的情况下，其实际可达到的节点数为110个。


  2.2.3　实现实时性的几种方法


  由于历史渊源及市场原因，各家公司实现实时以太网的方法各不相同，主要分为以下几种方式。


  1.交换型以太网


  交换型以太网是一种实时性较低的方式，它在一个碰撞的网络域里进行数据交换，采用队列报文管理方式，由于队列会产生延时，因此这种网络并非真正的确定性网络，在这里不做过多的描述。


  2.专有介质访问


  有些网络如EtherCAT和SERCOS III则采用了专有介质访问机制来处理以太网数据，其在物理层采用了以太网，但是并不采用标准的MAC寻址方式和CRC校验方法。整个网络传输仅有一个以太网数据帧，以数据列车的方式经过每个节点，然后读写数据，再回到主站，同一个时间里网络中仅有一个帧。


  对于集束帧技术，如图2-9所示，由主站发送一个以太网帧（包含了AT——驱动报文，MDT——主站数据报文，以及IP——IP通道），这个以太网帧以一种数据列车的方式经过每一个从站，从站读取主站发送给每个从站的信息，并且将本地节点需要上传的数据写入相应传输帧中的位置，数据列车经过每个从站进行读写后再回到主站，进入下一个循环。
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  图2-9　实时以太网的集束帧实现方法原理


  3.分布式时钟


  数据传输的实时性均是以时间为基准的，为了确保数据传输的精度，必须借助于精确的时钟同步信号来对所有节点的数据交互时间进行基准校对，使得其可以在传输上基于确定的时钟系统实现高精度同步。


  IEEE1588 PTP是一个精确时间同步的协议，它以小于1μs的精度的同步精度为以太网提供同步时钟。


  2002年PTP被接受为IEEE1588标准，即用于网络化测量与控制系统的时钟精确同步标准。2004年被接受为IEC61588标准。


  IEEE1588已经被几乎所有的以太网技术接受为时钟标准，包括POWERLINK、Ethernet/IP CIP Sync，以及Profinet。


  图2-10是一个对IEEE1588实现的描述，通过IEEE1588时钟协议的实现方案，可以为各以太网技术提供高精度时钟基准。
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  图2-10　基于IEEE1588时钟同步方式


  4.轮询机制


  轮询机制是较为常用的数据确定性实现方法。基于主站调度机制，网络有且仅有一个主站，该主站将以轮询的方式为每个从站分配固定的时隙，通过时隙的循环调度，为每个从站提供具有确定性的循环周期，确保其实时性。这一机制也满足IEEE 802.3对于以太网的机制定义。


  由于采用的是标准以太网机制，因此该轮询机制无需特殊的ASIC芯片来处理协议栈的任务，因此，这是一种较为容易实现的方案。POWERLINK、Profinet RT、Ethernet/IP均采用此种轮询机制。


  图2-11描述了POWERLINK的轮询机制，在这个轮询过程中，主站将以广播形式发送SoC信号来同步网络中的所有节点，然后以PReq来请求第一个从节点的数据，从节点在获得请求后将数据以广播形式发送至网络。该数据包包含了目标地址，因此可以被目标地址的节点所解析，而其他节点则放弃该数据包，然后依次到第N个节点。对于POWERLINK而言，其SoA开始了一个异步数据传输阶段，这使得对于TCP/IP的数据同样可以传输。


  2.2.4　主要的实时以太网技术比较


  到了21世纪，随着控制系统复杂性的提高，柔性制造的需求越来越多，将不同的机器单元连接后进行集成生产，可以通过数据的集群管理来实现生产质量、能耗、成本的持续优化。
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  图2-11　POWERLINK轮询机制


  随着工业装备大量使用高精度的传动设备这类基于频率的应用，其对于时钟的精度越来越高。通过网络来连接各个分布式驱动系统进行同步协调工作，如凹版印刷无轴传动技术、灌装连线生产系统、书籍装订系统，其伺服轴的使用少则5～6个，多则100个，甚至上千个，这些应用对于实时性的要求越来越高。尽管市面上存在众多的实时以太网技术，但是就其历史、应用实际来考量，以下五个为目前主流的实时以太网技术：


  ·Profinet


  ·POWERLINK


  ·Ethernet/IP


  ·SECOS III


  ·EtherCAT


  为了更好地评估，以便确保选择最合适的网络，我们可以结合技术与实际来进行分析，以上常见实时以太网技术的比较如表2-4所示。


  表2-4　几种常见实时以太网的技术比较


  [image: ]


  2.2.5　设备互联互通


  正如我们在前面所提到的，在现场总线、以太网中解决互联问题之后便是如何解决互通的设计问题，在本小节中我们将从互通与设备层的互操作方面来进行介绍。


  1.同构网络下的设备互通


  为了让应用软件与底层设备（如伺服驱动、分布式I/O、液压系统）进行交互，必须为其定义一个设备描述层。对于智能装备而言，这一定义的层处于ISO模型的第七层，属于应用层，被应用软件进行访问并调用。


  通过现场总线、以太网技术解决了现场层互联之后，便需要考虑不同设备基于互联的通信接口如何实现互通。通常，各家公司都会提供其在设备层的描述文件，往往基于XML编写，如SIEMENS的GSD文件、POWERLINK的XDD文件，其中CANopen是应用较为广泛的应用层协议，在这个协议中包含了设备描述（Device Description）。


  由于CANopen具有广泛的应用，如CAN总线、POWERLINK技术等均采用该应用层协议，因此具有一定的代表性。其中POWERLINK代表更为先进的实时以太网技术，我们就以此为参考进行介绍。图2-12描述了CANopen的设备描述层。
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  图2-12　CANopen应用层


  POWERLINK技术的三层结构里，应用层即采用的是CANopen应用行规协议。


  通过CANopen，将不同的第三方设备在应用层进行了互联。CANopen采用面向对象的方式设计了对象字典这种数据交互模式，对象字典的配置主要分为三部分。


  1）配置通信参数：在CANopen的协议中，索引0x1000～0x1FFF为POWERLINK通信行规区，这些对象用来保存POWERLINK通信所需的参数，如循环周期（0x1006）等。这部分参数被包含在objdict.h中的宏定义EPL_OBD_BEGIN_PART_GENERIC（）和EPL_OBD_END_PART（）之间。为了保证POWERLINK通信，这部分对象不能随意改动，而且也无需改动。


  2）设备制造商行规：索引0x2000～0x5FFF为设备制造商行规，这些对象用来保存设备商自己定义的设备参数。这些对象需要设备制造商自行定义，每个设备制造商都有自己特定的参数。


  3）设备行规：索引0x6000～0x9FFF定义设备行规，这些对象用来保存某一类设备所需要的参数。例如定义一个伺服驱动器，对于DSP402中对一个伺服驱动器应该具有哪些参数，这些参数对应的索引和子索引都做了规定，如控制字为0x6040、状态字为0x6041。这些对象需要设备制造商自行定义或者根据CANopen的行规添加。


  其次还有一些设备的定义和数据的定义存在于XDD文件内，不同的设备需要事先写入XDD文件中，XDD文件基于XML编写，称为XML Device Description（设备描述）。


  大多数重要的设备类型如数字和模拟的输入输出模块、驱动设备、操作设备、控制器、可编程控制器或编码器，都在称为“设备描述”的协议中进行描述。“设备描述”定义了不同类型的标准设备及其相应的功能，依靠CANopen协议的支持，可以对不同厂商的设备通过总线进行配置。例如：


  Device identity：描述设备本身的一些信息。


  vendorName：设备生产厂家的名字或者品牌。


  vendorID：设备生产厂家的ID号。


  vendorText：生产厂家的文字描述，如公司介绍、地址电话等。


  deviceFamily：设备类别，标示该设备的种类，如压力传感器等。


  productFamily：产品系列，设备制造商自定义的产品系列。


  productName：产品名称。


  productID：产品的ID。


  productText：产品的描述。


  Communication profile（通信描述）：提供配置设备、通信数据的含义，定义数据通信方式。比如数据类型datatypelist的定义之类，也存在于XDD中，主要用于定义对象字典。


  XDD例程：


  [image: ]


  [image: ]


  ...


  POWERLINK网络设备的协同：POWERLINK可以通过自动的方式对所有节点进行配置，每个CN都带有XDD文件，对于POWERLINK主站则采用服务对象字典SDO方式对整个网络进行配置，而嵌入式主站采用CDC文件进行配置。图2-13描述了整个POWERLINK设备描述文件的配置。
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  图2-13　通过XDD设备描述文件配置从站


  通过这种方式，第三方的设备可以被集成到POWERLINK网络中，包括驱动、I/O、液压等，进而实现在相同的网络下不同设备的“互通”。


  同样，对于Profinet而言，其也采用这种基于XML的脚本方式来定义设备描述文件。Profinet使用基于XML的GSDML（类站描述标记性语言）对设备进行描述，对所有相关的现场设备数据（包括技术特性和通信信息）进行描述，从而使得设备能够在Profinet网络中获得地址。


  图2-14采用Profinet的GSD文件操作方式将来自贝加莱公司的X20系列I/O单元集成进西门子的PLC。这样，不同的厂商提供了基于现场总线/以太网的互联模式，这些问题解决了在同一网络架构下的硬件信息互通问题。但是这仍然是在一个网络中不同设备的互联，应该还要处理在不同网络中的数据互联问题。
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  图2-14　通过Profinet连接X20 I/O系统的例子


  其他解决互通的设备描述文件方式也包括来自ODVA组织的Ethernet/IP协议生成的EDS文件和SERCOS国际协会所提供的SDDML文件。


  下面我们将介绍在不同总线网络中的互操作问题。


  2.EDDL和FDT/DTM的互操作


  EDDL是根据IEC61804——2定义的用于开发电子设备描述（EDD）的国际标准，由现场总线基金会FF——900“设备描述语言规范”与IEC61804——2 EDDL标准兼容。在IEC61804中用于过程控制的功能块EDDL是一种基于文本的设备描述文件，其主要被过程控制领域一些企业如Emerson、Yokogawa、SIEMENS等公司所支持，其可以实现一个设备与多个主机或多个不同总线设备与同一主机之间的设备描述。它独立于操作系统、DCS、通信总线接口。该标准包含两个部分：


  1）系统相关概要。


  2）FB概念与电子设备描述语言规范。


  EDDL覆盖了用于FOUNDATION fieldbus、HART和Profibus通信协议中的DDL。


  EDDL定义为通过清晰明确的结构文本，精确地向主机系统描述现场设备的数据。一个设备描述应该包含下列信息。


  ·设备参数：属性如编码、工厂单元、写保护。


  ·如何显示：参数在菜单结构中的排布，菜单和子菜单的命名。


  ·参数之间的关系信息。


  ·关于帮助文本和帮助程序的信息。


  ·关于必需的操作交互信息（如校准），以及调用方法。


  ·关于显示工具的信息（如表格和图片）。


  OPC基金也与EDDL合作，使得数据交换更加独立，OPC UA+EDDL方案可以提供更为开放的标准，它使得互操作从设备层到了企业应用层。


  ISA104采用IEC61804——3和IEC61804——4标准作为ANSI/ISA组织标准。


  图2-15则显示了相关标准的关系，可见IEC61804——2参考了IEC61499——1和ISO15745——1的抽象模型，并与IEC 61804——3的EDDL和IEC61804——4的互操作指南相配合来实现产品之间的不同总线协议下的互通应用。
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  图2-15　EDDL相关标准


  图2-16显示了EDDL的应用架构，EDDL由运行于DCS上的EDDL解释器来对EDD的功能块1和2两种类型的参数进行读取。


  3.FDT/DTM方案


  为了解决更多的现场设备互操作问题，FDT组织成立了，用于解决各个设备之间的互操作问题，这个互操作更多的仍然是在设备之间的信息互操作问题，并连接不同的网络。


  FDT组织是一个开放、独立、非营利性国际组织，它致力于在自动控制行业里建立一个以现场设备工具（Field Device Tool）技术为基础且获得广泛认同的国际标准，它向一切有意加入的公司开放。


  FDT（Field Device Tool）技术使现场设备与系统之间的通信界面标准化。FDT的核心特点是它不依赖于任何通信协议以及主机系统或现场设备的软件环境。FDT使得主机系统通过协议来访问设备时，对主机、协议和设备的类型都没有限制。
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  图2-16　EDDL架构


  FDT/DTM和EDDL是互相兼容的。EDDL可以被比喻成文件，其中包含设备数据信息，DTM类似于容器，可以包含EDDL。采用FDT/DTM技术，通过主机系统访问设备时，类似于现在通过操作系统访问办公室打印机的原理，需要通过在操作系统（FDT）上安装打印机驱动（DTM）的方式进行访问，这种访问不受打印机接口（各种现场总线通信协议）的限制。


  FDT/DTM提高了资产管理系统对现场设备进行诊断和维护的能力。ABB、E+H、TURCK和YOKOGAWA、B&R、Rockwell AB、Emerson等近百家厂商能够提供支持FDT的产品。


  为了确保高度的可互操作性，FDT组织制定了严格的认证体系和规则，同时经常性地举办检验互操作性的研讨会。FDT组织使用的测试工具是dtmINSPECTOR，目前的最新版本是Version 2。FDT组织通过介绍更深层次的测试案例，制定了更高的测试标准。FDT的意义在于对企业设备资产的管理、维护和保全，FDT对所有现场设备和主机系统之间的通信和组态接口进行标准化。它提供了一种访问设备的通用环境，使用户可以用到这些设备的高级特性。任何设备，不论它的供应商、设备类型和通信协议有何不同，都能通过标准化的用户接口进行组态、操作和维护。


  （1）FDT集成化标准


  FDT已经成为国际标准IEC62453和美国标准ISA103。


  在FDT中，设备类型管理器（DTM）和FDT框架应用程序非常重要，这两个软件组件不可分割，只有一起运行才能发挥作用。


  FDT提供了一个通用的平台，该平台支持所有遵循FDT规范的DTM数据交互，通过DTM实现跨网络、对所有设备的全功能访问。


  图2-17显示了FDT/DTM的应用架构，在这个架构里，可以看到FDT/DTM由独立的FDT应用服务器来进行独立操作。
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  图2-17　FDT/DTM应用架构


  FDT接口是描述设备与控制系统开发工具或资产管理工具之间进行标准化数据交换的技术规范。


  FDT设备驱动软件


  （2）DTM被分为两大类：


  ·与现场设备组态部分相关联的DeviceDTM。


  ·与软件通信部分相关联的CommDTM。


  DTM为访问设备参数、组态和操作设备与诊断故障提供一种统一的构架。DTM具备强大的设备访问功能，从通过简单的GUI（图形用户界面）设置设备参数到以诊断和维护为目的、实现复杂实时运算的高级应用。


  DeviceDTM由设备制造商提供描述设备的内部逻辑与参数，使其与FDT应用框架的标准化接口能在任何FDT框架应用程序中使用DTM类型指南CommDTM（描述通信组件，如PC通信板卡、耦合器、网关、远程I/O和连接设备）。


  FDT主机系统的FDT框架应用程序是用于运行DeviceDTM和CommDTM的软件程序，FDT框架应用程序提供：


  ·通用环境。


  ·用户管理。


  ·DTM管理。


  ·数据管理。


  ·网络组态。


  ·导航。


  ·技术优势。


  （3）FDT最大价值


  ·独立于运行平台，自由选择最适合生产的仪器仪表和维护工具，不受通信协议和平台兼容性上的约束。


  ·无需替换已安装设备，FDT技术整合了已有的设备模型。


  ·独立于现场总线协议。


  ·单一的FDT应用框架支持HART、PROFIBUS、FOUNDATION Fieldbus、DeviceNet、Interbus、AS-Interface、Profinet I/O，并将支持更多总线协议。


  ·缩短上市时间：最小化现场设备集成到软件系统的工作量，最小化开发/维护工作量。


  ·节省资源。


  ·仪器仪表供应商能开发可在任意系统上运行的工具。


  （4）FDT编程技术扩展了DD/EDD的功能


  ·增强可视化。


  ·提高设备使用技巧。


  ·提升设备性能。


  ·确保技术的可移植性。


  ·通过FDT标准。


  ·FDT最大价值在于保护对已有设备的工程投资，因为已有的设备的DD/EDD可用于生成DTM。


  图2-18以贝加莱Automation Studio为例，在其系统中集成了针对FDT/DTM的配置工具，可以用于配置第三方支持FDT/DTM的设备，并与之进行数据交互，以及进行显示、报警等操作。
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  图2-18　FDT/DTM配置


  从图2-19中可以看到，NetX芯片为中心的总线处理器构成了FDT/DTM实现的硬件条件，通过FDT/DTM驱动，可以实现对不同的总线、以太网网络进行互操作的连接。
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  图2-19　FDT/DTM配置


  4.EDDL和FDT/DTM的区别


  EDDL与FDT/DTM分别解决了现场总线的各种互操作问题，然而两者之间的区别可以从图2-20看出。
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  图2-20　EDDL和FDT/DTM架构区别


  表2-5也对FDT/DTM和EDDL的差异进行了部分比较。


  表2-5　FDT/DTM与EDDL的差异
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  由表2-5可以看出，相对而言，FDT/DTM由设备制造商提供更多支持，而EDDL则由有限的几个主机制造商提供具有一定局限性的设备描述文件规约。


  当然，在DCS中，EDDL和FDT/DTM是可以共存的，EDDL仪表用于调节控制，而FDT/DTM仪表用于资产管理应用（这种应用需要更多的过程和设备信息）。DCS厂商通常需要同时支持两个协议。


  另外，FDI（Field Device Integration）技术也实现了对EDDL的集成，而在FDT2中，OPC UA与FDT的合作也使得FDT/DTM的应用可以延展到整个语义互操作阶段的应用中，关于这些问题我们不再赘述。


  2.2节对现场互联、互通、互操作的几个阶段进行了各种典型应用方案的描述。下面将聚焦OPC UA如何实现语义互操作。


  2.3　OPC UA在智能集成中的角色


  语义互操作是互联互通之后的目标，必须通过基础的互联互通来实现语义互操作，才能让机器与机器、机器与管理系统之间真正实现工厂数据的透明集成，否则，来自各家的总线将会把工厂分为各个不同的“信息孤岛”。前面已介绍了在基础信息层的互联互通问题，本小节将介绍基于OPC UA的语义互操作。尽管OPC UA的使用还比较少，源自该标准是一个正在发展的标准，且集成本身也是正在兴起的市场，但目前OPC UA是业界公认的一个通向语义互操作的标准。当然，还会有其他可以实现这一功能的网络标准，但就其推动的力度和已经实现的情况来看，OPC UA仍然是领先的。


  制造业2025与德国工业4.0、美国工业互联网均要以实现“制造的智能化”为努力的方向，尽管各自侧重有所不同，但从实现智能制造所需的基础共性技术而言具有一致性。例如，针对语义互操作的实现，使得M2M、B2M、B2B得以实现。目前来说，OPC UA是各界共性技术的聚焦点，以便基于此项技术的合作实现真正的互联互通与语义互操作的任务。


  2.3.1　智能集成中对于语义互操作的需求


  1.工业4.0 CPS对语义互操作的需求


  现场总线、实时以太网的发展解决了机器内部的高速分布式智能控制的需求，通过CANopen的协议层可以解决互联互通的部分问题，但是如何实现语义互操作（通俗地说就是两个说不同语言的人可以直接进行交谈，两台不同的机器也可以相互配合，知道对方的加工进度以及自己该如何与之在位置上进行配合），仍是有待探讨的问题。


  如图2-3所示为工业4.0对整个制造的模型定义，在这个框架里，整个制造由CPPS（CPS）、智慧工厂（Smart Factory）、物联网（IoT）、服务互联网（IoS）构成，在智慧工厂两端水平方向集成了智能物料和智能产品，以及应用工程平台的服务。


  根据工业4.0的设计原理，可以看出其要实现的几个特征和几个应用方向，见表2-6。


  表2-6　工业4.0设计的原则与特征
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  从表2-6可以看出，互操作是实现工业4.0的使能技术（Enabler），它涵盖了IoT、IoS、Smart Factory、CPS的实现。在不同CPS之间、CPS与人之间，通过IoT和IoS互联互通，必须在不同行业/专业和相应的行业技术/专业技术之间进行没有歧义的、明确的信息传递和交换，这就是语义互操作性。成功实现不同制造业网络间的互联互通的关键因素是语义互操作性的标准化。在工业4.0的一个实验性样板工程SmartFactoryKL中，语义互操作意味着在这个工厂中所有的CPS（工件的加工工段、工件的传输载体、装配工段以及产品）彼此间都能够通过开放式网络和语义描述进行通信。


  （1）语义互操作与面向服务的架构


  语义互操作是指计算机系统传输明确的共享数据的能力，它是对信息系统之间能够进行机器计算的逻辑、推理、知识发现和数据联合的要求。面向服务的架构SoA（Service Oriented Architecture）是一种不受限于具体技术的体系结构。在SoA中，迫切要求服务提供者与服务需求者之间进行有效的通信，而无需考虑信息结构、与业务相关的人为因素和其他文件的异构（即非同一性），这种要求称为语义的可互操作性。通常认为技术方法是服务的要求者与提供者之间进行有效协调和集成的最大障碍，实际上语义的互操作性才是根源性问题。


  其他几个方面都与交互有关，包括可视化、实时能力与服务能力、模块化等。


  （2）可视化


  可视化意味着CPS具有监控物理过程的能力。检测物理过程的传感器数据与虚拟的工厂模型和仿真模型相连接，这样便建立了物理过程的虚拟拷贝。如果虚拟模型涵盖了所有物理过程的CPS状态，那么一旦发生故障，操作人员会立即注意到。接下来该采取的工作步骤或安全措施也会通过可视化的工具呈现。对于越来越复杂的技术，采用操作人员介入处理的方式，便于决策和支撑。


  在工业4.0的大环境下要求实现低成本、定制化产品的制造，显然运用集中式控制系统难以支撑在任意时间对整个系统进行跟踪和质量控制这样繁重的任务。嵌入式处理足够使CPS有决策的能力。分布式控制通过RFID标签可使机械装备实现智能和很好的跟踪，于是集中式决策和控制将让位于分布式决策和控制。


  （3）实时能力与服务能力


  德国工业4.0的示范工程SmartFactoryKL要求具有实时的数据采集和分析性能，也就是说能保证对整个工厂的状态进行跟踪和分析。一旦某台机械装备发生故障，工厂立即作出反应，重新安排加工流程，让正在加工的在制件转送到另一台机械装备继续加工，这是对生产质量的动态响应能力。因为对于小批量生产而言，其质量必须是动态的控制而不能像传统生产那样事后逐步改善（批量小造成了生产制造单元没有给产品再次优化的机会）。


  提供服务的公司、CPS和人员都能够通过IoS参与服务，并可被其他参与者所利用。这些服务可以是在企业内部的，也可以是跨企业的。SmartFactoryKL示范工厂具有面向服务的架构，所有的CPS都能以打包的方式在互联网上提供其各种功能性服务，这样做的结果使产品特定的加工操作流程是在由RFID标签提供的客户特定要求的基础上构成的。


  （4）模块化


  模块化系统具有很好的灵活性，可以通过改用其他个别的模块，或者扩展一些模块的方法来适应对系统要求的变化。由此可见，模块化系统在外部环境条件变化或者产品特性变化时，可以很方便地进行调整。


  新的模块可以利用“即插即用”的原理予以添加。通过IoS可在标准化软件和硬件接口的基础上自动识别新模块，并立即被运用。


  以上几点是工业4.0对于互联互通的要求，这些基础也与中国制造2025一样，要借助于各种互联（CPS、IoT等）来为我们的制造业服务，并且德国政府与中国政府在2015年汉诺威展会上就开始进行了合作，且在2015年中国制定“中国制造2025”。由于智能制造必须通过合作来共同实施，因此工业4.0组织与中国制造2025规划组织的合作非常必要。


  这同样也反映了制造业本身发展的必然方向——合作，这里包含的也就是互联互通。


  2.OPC UA对工业4.0的需求响应


  在表2-7中，我们可以看到工业4.0对于通信互联的需求，以及OPC UA可以实现的一些解决方案。


  表2-7　OPC UA对于工业4.0通信互联的需求与解决方案
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  从表2-7中我们可以看到，工业4.0对于互联互通的需求是非常复杂的，而且涵盖了各种与离散、流程、批次处理相关的参数类型和格式，尤其是在互操作性的要求上提出的内容更为明确。


  因此，工业4.0组织、美国的工业互联网IIC组织、IoT的推进组织均将OPC UA作为了共通技术进行推广，并纳入了其标准化范围。


  由于OPC UA所具有的特性包括平台独立、制造商独立、满足语义互操作、分布式智能、国际通用标准IEC、模块化设计，以及全球450个大型厂商。（包括几乎所有自动化厂商）的支持使得OPC UA成为目前公认的工业4.0使能技术。


  图2-21反映了M2M、工业4.0、IoT均选择了OPC UA作为共性通信协议的实现。
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  图2-21　 OPC UA可以为IoT、工业4.0和M2M提供统一的服务


  图2-22定义了OPC UA所实现的工厂的信息化层次，我们可以看到，OPC UA构成了在设备层信号的直接采集能力，即OPC UA可以直接实现物联网对现场的采集并反映到物联网服务端的直接能力，在控制层可以基于数据的分布式控制，在MES执行层完成对于各种功能的实现，而在ERP管理层则体现了面向服务的应用集成数据交互能力。


  3.MES与智能系统的集成问题（B2M）的需求


  从ISA对于智能制造集成的角度分析，我们也可以看到，在智能制造集成线内部，也牵扯到较多环节的数据集成需求。如图2-23所示。
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  图2-22　OPC UA定义的工厂信息化层次
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  图2-23　ISA 95定义的智能工厂的信息需求架构


  可以看到，在这个架构里，以生产控制为核心，整个工厂的互联集成了质量保障、维护管理、采购控制、材料与能源控制、生产计划、订单处理、产品成本统计、物流输送多个环节，是一个完全集成的架构。


  我们参考此ISA 95关于工厂集成的模型并结合工业4.0对于整体架构的描述来看，会发现新的智能集成时代对于通信互联的需求包括了以下几个方面：


  1）工业4.0和工业物联网的基本概念要求在设备和服务之间建立高度融合的网络化和通信。高速而且动态的生产显然需要适当的联网和通信支持，以满足从传感器到企业IT管理之间大量数据的实时和即时的交换。


  2）这类通信一定是通信方之间能够直接进行。目前用于PC控制的对应的协议和标准是可以满足这一任务的。


  3）开发一种能满足面向服务架构（SOA）的PLC也是实现工业4.0和工业物联网的一种现实途径。PLC提供互联网服务、进行数据存取并不是新的概念，但把SOA和PLC结合或许就会大大提升智能制造、工业4.0和工业物联网的附加值。


  这些通信任务的完成实际上已经包含了信号、数据、信息、服务四个层面的集成，因此其对实时、分布式、可视化、语义互操作都提出了全局的能力要求，已经超出了传统现场总线、以太网的范畴，因此OPC UA才成为一个共性的选择。


  2.3.2　OPC UA的介绍


  OPC基金会是一个制定和发展OPC UA标准的独立协会，截至2015年12月，OPC基金会成员超过450家，包括了所有的自动化厂商。在本节里，我们参考OPC基金会相关资料对其进行简要介绍，以期了解部分功能如何实现这些语义互操作层的应用集成。


  1.OPC UA的目标与要旨


  OPC统一架构（UA）是一个国际标准，应用于安全可靠的通信，以及制造商与平台独立的工业通信。OPC UA使得垂直与水平通信在一个自动化金字塔内得以实现，提供语义互操作和针对工业4.0的实现。


  它包含了以下部分的任务和目标：


  ·成为国际通用标准


  ·安全的通信


  ·可靠性、鲁棒性与性能卓越


  ·制造商与平台独立


  ·垂直与水平集成


  ·语义互操作


  ·信息模型


  ·工业4.0


  工业4.0通信不仅基于纯数据，而且还基于语义信息的交换。此外，传输完整性是关键因素。这些任务是OPC UA的重要方面。OPC UA包含信息模型所需的综合的描述语言和通信服务，因此具有通用性。


  自动化向着在标准化中包含通信数据语义的趋势迈进。诸如ISA 88（还有IEC 61512、批处理）、ISA 95（还有IEC 62264、MES层）等标准或符合能源管理标准IEC 61970以及能源分配标准IEC 61968的公共信息模型（CIM）定义了这些领域中的数据语义。


  开始时，它在独立于数据传输规范的方式下发生。


  OPC UA（同时发布为IEC 62541）能够交换具有任何复杂性的信息模型——实例和类型（元数据）。因此它完善了上述标准，并能够在语义层实现互操作性。


  2.OPC UA的标准集合


  从表2-8中可以看到OPC UA为整个信息互操作提供了相应的标准，包括安全模型、地址空间、服务、信息模型、映射等标准参考。


  表2-8　OPC UA标准集合列表
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  3.OPC UA成为未来集成的标准


  为了让数据使用不受供应商或操作系统平台限制，OPC UA将其译为包含必要内容的信息，并能被具有OPC UA功能的设备理解及使用，这一过程称为数据建模。OPC UA包含了通用信息模型，该模型是其他所需模型的基础，重要的模型包括如下内容。


  1）DA信息模型：传感器、控制器和编码器产生过程数据，数据访问（DA）信息将这些数据提供给网络中所有用户进行后期处理，无论是控制器、SCADA或ERP均可。


  2）AC信息模型：报警和状态（AC）信息模型定义了如何处理报警和状态变化，报警或状态变化触发被称为一个“事件”，用户可以订阅此类事件，选择他们希望获取的伴随值作为通知消息的一部分（例如正文消息或者告知行为）。


  3）HA信息模型：历史获取（HA）信息模型让客户可以获取历史的变量值和事件，并可对数据进行读写编辑操作，数据存在数据库中，通常是在一个档案文件或不同的存储单元中。


  4）Prog信息模型：程序（Prog）信息模型包括了程序和功能，如可用来进行批处理，通过OPC UA将程序传输到生产线，并返回控制值到应用中。


  图2-24则显示了OPC UA信息模型的框架，满足传输、基础信息模型的DA/AC/HA/Prog信息要求，而应用则基于这些基础信息模型来实现。
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  图2-24　OPC UA信息模型


  （1）组织之间的合作


  针对智能制造系统，ISA组织开发了ISA 95标准，而B2MML则是ISA 95的XML实现，同时它也是IEC/ISO 62264标准，B2MML采用W3C的XML图表语言（XSD）对ISA 95的数据模型进行了实现。


  ISA 95是企业控制系统集成标准，它面向制造执行系统这样的信息化系统数据模型而设计。


  ISA组织也与OPC UA基金会开展合作，这样ISA标准所对应的企业制造执行层即可通过统一接口来访问底层的设备与数据。


  （2）OPC基金会的其他合作组织


  除对OPC UA的标准信息模型的描述外，OPC基金会也积极地与全球其他垂直行业协会进行合作，将其各自在相关领域的行业规范纳入OPC UA的信息模型体系之中，形成一个更为完整的信息模型，以便在不同领域的规范下实现设备、系统的互操作。从OPC UA基金会官方的合作方可以看到以下一些组织。


  1）AutomationML：自配置通过使用自动化ML描述组件和机器以及OPC UA的能力实现，使得它们可以相互通信。由OPC基金会和AutomationML共同开发的配套标准旨在将这两项技术结合起来，以适应当前正在进行的通信数据的修改。为此，功能和能力在每个组件内存储为AutomationML对象。因此，它们已经能够在物理集成时作为OPC UA信息模型提供给控制系统。组件供应商事先识别需要用来实现此目的的信息并将其包含在组件自身中。因此，在根据“即插即用”原理第一次启动或为组件的物理和非正式的一体化修改机器和生产系统时，机器制造商或系统集成商可以节约20%的时间。由于数据流全部是自动完成的，因此大大减少了配置错误。如果配置一个HMI或添加的MES所需的数据可从它们作为依据的工程系统获取，并直接作为AutomationML对象存储在OPC UA信息模型中，那么这样就能够挖掘更大的潜能。


  2）OMAC/PackML：OMAC（Organization for Machine Automation&Control）是面向机器自动化领域开放架构的技术标准化组织，其中PackML工作组是针对包装设备提供统一的架构与模型设计，PackML中包含了针对MES采集产线相关OEE和质量分析根源分析数据的模型，也包含了统一的机器状态与标准的操作画面设计。


  OPC UA与PackML的合作针对垂直的包装工业提供了统一的信息模型。


  3）PLCopen：针对工业编程的国际标准化组织，制定符合PLCopen的面向OPC UA通信的编程标准，这使得OPC UA也可以被集成到各家公司的集成开发平台中，如SIEMENS的Portal、B&R的Automation Studio、Beckhoff的TwinCAT、Rockwell AB的Logix等平台，便于应用者基于OPC UA的直接工程集成应用。


  4）MTConnect：针对机床行业的行业信息规范。


  5）PI：针对Profibus与OPC UA集成的行规。


  6）EPSG：针对POWERLINK与OPC UA基金会的行规规范。于2015年SPS展会发布谅解备忘录，POWERLINK组织将积极支持OPC UA的通信互联开发。


  7）ETG：在2015年与OPC基金会达成谅解备忘录，并共同开发在OPC UA互联方面的通信集成。


  8）FDT/DTM：针对现场总线工具的配置。


  9）EUROMAP：针对塑料机械领域的数据通信模型。


  10）BacNet：针对楼宇自控领域的数据通信模型。


  11）MDIS：针对海上油气的OPC UA模型。


  11）MES.D.A.CH：针对MES的实现提供统一的信息模型。


  ……


  从这些合作中可以看到，OPC基金会既提供基础信息模型实现，也提供针对垂直行业的信息模型的集成，这有助于更为广泛地推进企业的互联互通。


  4.OPC UA的运行框架


  在基本确认采用OPC UA来实现语义互操作后，我们将对其进行基础性技术介绍，使我们能够更好地理解它具有的能力和在具体实现中所需考虑的要点。


  图2-25反映了OPC UA的基本数据类型，其定义了几种不同的类型对象，较之过去的OPC技术而言，OPC UA将对象的变量、方法与事件构成一个集成概念，这样在地址空间里的每个对象既包括了数据，也包括了事件调用的方法，而无需如之前，需要对不同的API接口进行编程操作，使得开发变得简单。


  OPC UA之所以能够支持信息模型，正是通过地址空间的以下五个方面来实现的：


  1）节点引用使得地址空间的对象能够相互联系。


  2）对象类型定义的节点为真实对象提供了语义信息。


  3）对象类型节点的层次结构支持子类的类型定义。


  4）数据类型定义的节点实现了对工业特定数据类型的使用。


  5）OPC UA配套标准允许工业组织定义如何在OPC服务器地址空间表示其特定的信息模型。


  （1）OPC UA元模型（Meta Model）


  元模型即通过OPC UA发布一个信息模型来指定规则和基本组件。它也包含各种基本节点和基本类型：


  ·OPC UA定义了通用的对象模型，包含了相关的类型系统。
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  图2-25　OPC UA数据类型


  ·基本的类型支持相关的对象，所谓的引用如同多重继承（相较面向对象编程语言）。


  ·基于这一模型，OPC UA可以代表每种元模型和语义。


  ·在基础数据模型上的UA信息模型和制定的模型，如数据访问、报警、状态、历史或过程。


  （2）OPC UA传输


  传输——用于OPC UA应用程序之间的数据交换机制。不同的传输协议用于满足不同的需求。


  如图2-26所示，从OPC UA的传输机制可以看到其对于二进制、混合模式、Web服务几种方式的支持，这些都使其能够适应更为广泛的复杂传输任务需求。
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  图2-26　OPC UA的基本传输



  （3）OPC UA服务集


  OPC UA服务集提供了如何对数据进行会话建立、安全通信等方面的服务功能集成，这里我们主要介绍安全通信这个在新的集成时代较为关注的话题。


  1）安全通信服务集：设定安全的通信。


  为了确保通信的安全性，OPC UA的安全服务提供了一系列的验证包括应用验证、用户验证等，如图2-27所示的OPC UA安全通信服务集。
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  图2-27　安全通信服务集


  ·应用验证：所有应用必须有唯一的应用实例的认证，通过URI识别实例、制造商和产品。


  ·用户验证：采用用户名/密码、X.509，适用于现存的基础设施如动态字典。


  ·用户授权：用户操作（读/写、浏览和执行）。


  ·保密性与完整性：通过加密和签名的信息。


  ·系统可审计：生成审计事件，用于对相关的安全操作进行监控。


  OPC UA安全通信服务集也定义了各种用户的登记。


  每个用户可扮演多个角色（操作者、维护者、管理者等），每个角色对于OPC UA的访问权限不同，如图2-28所示。


  ·可见：节点为角色存在。


  ·浏览：节点可被浏览。


  ·订阅：允许订阅。


  ·读取：节点可读。


  ·写入：节点可写。


  ·执行：执行方法。
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  图2-28　OPC UA的用户角色定义


  2）会话服务集：设定用户规范连接。


  采用OPC UA的连接建立方案如图2-29所示。


  ①连接。


  ·在OPC UA客户端与服务器端间建立连接。


  ·使用安全架构[UA Part 2]。


  ·验证与授权支持。


  图2-30说明了安全的会话建立方法，包含授权与验证过程。
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  图2-29　OPC UA的连接建立
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  图2-30　OPC UA加密会话过程


  ②创建会话。会话连接了客户端与服务器，服务器到客户端的会话创建过程包括对安全政策、信息安全模式、识别信令类型的定义，以及激活会话的过程。


  其他服务集还包括：


  3）节点管理服务集：为命名空间增加、改变、删除节点。


  4）查询服务集：浏览命名空间（或部分）。


  5）属性服务集：读写值设定（属性）。


  OPC UA的读写操作管理也是一种安全机制，确保不同权限的人对于任务的操作级别不同。


  图2-31说明了OPC UA的读写属性服务过程，它以简单的方式实现节点的属性定义，采用轮询以及Pub-Sub的方式进行数据的发布。


  6）方法服务集：调用节点的方法。


  7）监测项服务集：监测值属性的变化。OPC UA的监控项如图2-32所示。


  8）订阅服务集：设定信息监控项。


  9）查询服务集：按照某种标准查询节点。


  5.基础信息模型


  信息模型遵从的是一个分层方法。每个高阶类型都基于特定的基本规则。这样，仅知道和实施这一基本规则的客户也可以处理复杂的信息模型。虽然他们并不了解更深层的关系，但他们可以通过地址空间导航来读写数据变量。
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  图2-31　OPC UA读写操作过程
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  图2-32　OPC UA监控项


  OPC UA集成和标准化了不同的地址空间和服务，因此OPC UA应用程序仅需要一个导航接口。


  OPC UA地址空间采用分层设计，以促进客户端和服务器的互操作性。最高层针对所有服务器进行了标准化。地址空间中的所有节点可以通过层次结构到达。其中，它们可以具有其他参考，从而地址空间形成了一个紧密连接的节点网络。


  OPC UA地址空间不仅包含实例（实例空间），而且包含实例类型（类型空间）。


  6.OPC UA的调用方法


  OPC UA的调用方法如图2-33所示，主要是OPC UA开发中的编程相关技术，在这里不作详细介绍。
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  图2-33　OPC UA的调用方法


  2.3.3　POWERLINK的OPC UA集成


  为了更好地实现整体集成的需求，贝加莱公司在其POWERLINK协议栈中全新地设计了对OPC UA的集成，这使得POWERLINK成为了一个能够涵盖M2M、B2M和B2B集成的网络架构。


  2015年在德国SPS展会上，OPC基金会与EPSG达成谅解备忘录，共同开发基于OPC UA在POWERLINK之上的通信集成。其目的旨在达成由POWERLINK来实现的基础设备内部的网络与OPC UA集成实现在管理层之间的数据交互能力，并且将OPC UA在其未来的Web服务中进行集成，可以提供基于OPC UA的云服务等。如图2-34给出了基于POWERLINK来实现的整个智慧工厂互联的架构。
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  图2-34　OPC UA与POWERLINK的集成



  在这个实现中，未来在POWERLINK的异步传输阶段将嵌入OPC UA的通信机制，因为在POWERLINK的异步数据阶段可以支持TCP/IP传输，目前OPC UA支持的包括TCP/IP模式的数据传输，该实现方式的原理如图2-35所示。
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  图2-35　在POWERLINK异步阶段插入OPC UA的解决方案


  POWERLINK分为异步低实时性数据数据传输和同步传输阶段，在异步传输阶段，它可以通过OPC UA机制将传输给商业系统，同时不影响原有的对于实时任务的支持能力。


  具体的技术实现可参考EPSG组织官方网站及其源代码发送网站sourceforge.net。


  2.4　安全集成通信


  安全必须成为智能制造时代的第一个要素，尽管我们讨论各种网络通信技术，但是这些必须确保人身的安全。


  2.4.1　安全对智能集成的意义


  在德国工业4.0战略规划中，对于安全的重视同样纳入其战略规划的重点实现中，安全技术对于智能集成的意义在于以下几点：


  （1）必须保障人的生命安全


  无论技术如何发展，人仍然是整个系统运行的重要一环，保障人的生命安全是机器服务于人的必然，这不仅在于道德层面，同样也在于法律层面。从道德的角度而言，人命关天，每个生命背后都是一个家庭。另外，从职业和法律角度而言，安全问题必然带来巨额的企业赔付，以及后续企业人员雇佣关系中的归属感。


  越来越高的生产系统造成了更大的潜在的人身伤害，包括高速的灌装系统、冲压、剪板、裁切、激光、有毒有害气体的工作场合（如光伏生产的刻蚀工序有HF酸的应用场合），以及高温燃烧设备产生的高温危险。


  威胁人身安全的不仅包括工业生产现场，还包括最终应用的设备，如电梯、工程机械等，安全在各个领域会有不同的标准，本节我们主要聚焦在制造产线中的安全集成问题。


  （2）安全同样保障生产设备本身的价值投资


  对于一些重值设备而言，安全技术同样能够保障其不被损毁，如风力发电电机组在安全系统的保护下可确保其在出现风速超速、通信中断等情况下的紧急停车等。若无安全保障将带来巨大设备损坏的潜在风险。而对于注塑机系统而言，则意味着对重要模具的保护，因为高级的加工模具往往是数十万甚至上百万的投资，这些安全技术将保障其投资价值。


  （3）在智能集成阶段，安全与效率的平衡也带来了新的挑战


  在智能集成阶段，与传统安全技术的不同在于“集成”带来的改变。对于传统的单机设备安全问题，IEC 61508标准下的各种安全标准包括针对运动控制领域的EN 13849、IEC 62061机械安全规范等，均为机器控制提供了安全方面的产品、系统设计、验证等全生命流程的标准，在流程领域的IEC 61511/IEC 61513等规约也定义了其安全的标准。进入集成阶段，设备与设备产生了互联，这带来了新的安全难题。


  ·安全与效率的平衡：安全同样与效率紧密相关，对于智能集成的制造系统而言，如果某台机器出现安全问题，一方面会造成正在产线的在制品出现中断进而产生浪费，另一方面也会带来产线的OEE（设备综合效率）的下降，因此，采用类似SLS的安全方法可以让产线处于低速而不停机，当人进入安全区域则会降速，以降低对人的伤害风险而同时又确保生产不会被中断。


  ·异构网络的集成问题：如前所述，工厂里的网络往往基于多种不同的设备总线构成，如何将不同总线的设备实现安全集成，这也是智能集成时代必须面临的问题。


  因此，可以说安全在智能集成阶级是一个迫切需要解决的问题，而在近期众多的关于制造业2025、工业4.0的各种技术探讨中，安全问题却似乎被忽视了，这主要在于中国目前在安全技术的实现方面欠缺应用基础，安全的相关法规制定也是较为滞后，或者在贯彻方面没有得到有力的执行。


  如图2-36所示为涵盖了计划/设计、安装调试、运行调试和后期维护各阶段的安全过程。
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  图2-36　安全过程


  2.4.2　未来安全技术发展的几个特征


  1）集成性：能够实现对不同设备的安全集成，也能够在异构网络里实现集成。


  2）分布式：所谓的分布式安全，与集成性实质上是一致的，即每个独立的单元有安全控制，又可以构成一个集成的安全系统。


  3）柔性：能够根据生产的变化而变化，安全系统具有自动的参数识别与自动安全网络配置能力，从而能够根据生产的组织不同产生不同的安全应用机制来保障生产的安全。


  4）经过严格认证的安全：安全是一个生命周期概念，在每个环节必须经过严格的认证，任何未经安全认证的安全系统都不是真正意义的安全系统，安全系统的风险评估、设计、测试与验证、运行与维护、拆除等各个环节必须经过认证，由专业认证机构的专业工程师进行认证。


  采用总线的安全技术优势


  传统上，继电器逻辑的安全技术可以通过光幕、安全继电器等实现机器的安全应用，但是相对而言，基于总线的安全应用则可以带来更为有效的安全控制。


  1）减少接线：这是与传统的安全逻辑相比，正如总线技术降低了控制的接线的道理，总线安全同样降低了安全接线的时间和成本。


  2）更高的安全响应：即使最快的安全继电器逻辑也需要在数十个毫秒级响应安全动作，而基于实时以太网的安全则可以在数百个微秒里实现响应。


  3）更易于诊断维护：对于传统的安全逻辑，其维护必须通过查线来实现，而基于总线的维护则通过网络反馈每个节点的参数来诊断，并可自由配置其应用。


  4）基于总线的安全能够获得更为强大的功能：传统安全对于一些安全保护机制无法实现，如机器人、增量。而通过总线安全协议可以实现更多的如SDI、SLS、SLI、SMS等安全功能。


  安全技术实现的共性


  就运动控制与机器人安全本身而言，安全的需求原则是一致的。


  1）安全生命周期的具体内容如图2-37所示。
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  图2-37　安全生命周期


  2）必须遵循严格的安全认证。


  3）基于黑色通道机制。


  2.4.3　分立的安全与集成安全


  贝加莱公司提出完整安全性的概念，可以满足现代制造工厂提出的全方位安全概念。除了解决远程维护这样的外部安全需求，也有必要重视生产区域内的安全需求。贝加莱公司的安全技术覆盖了整个控制系统产品线，包含SafeLOGIC、SafeMotion、Safe I/O、SafePOWERLINK、SafeROBOTICS以及软件包SafeDESIGNER。新的全系统功能包括加密SSL/TLS通信、基于用户名/密码的安全验证和授权以及RFID技术。密码、验证和授权等新功能是PLC操作系统的核心内容，它们既可以用于FTPS、HTTPS和OPC UA这样的标准协议，也可以用于专利TCP数据库系统。因此设备制造商可以在Automation Studio管理系统中为客户设计执行一套完整的解决方案。


  那么，安全和提高产量的关系在哪里呢？


  图2-38对传统的安全与基于贝加莱的智能安全响应进行了对比。基于智能安全响应的安全响应能力在7ms，而传统的安全响应大约在70ms的范围，因此，基于总线的智能安全较之传统安全响应能力快达到10倍，而这意味着更短的安全制动距离，也同时意味着基于总线可以实现更多的安全响应方法如SLS、STO，这些可以让机器无需停止即可达到对人身的安全保护。
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  图2-38　智能安全响应与传统安全响应的差别


  众所周知，传统的安全系统一旦遇到问题，通常是采用紧急停机的方式来避免危险。这样做的结果是驱动器必须断电，重启时间花费较长，对上下生产链会造成很大干扰。采用贝加莱智能安全解决方案后，好处显而易见，即驱动器仍然保持运行，重启时间最小化，机器可靠性得到最大化保障。


  用一道简单的数学题来进一步说明采用贝加莱安全系列产品所带来的经济效益（当前的生产量数据来源于贝加莱客户）：


  过去，平均每周的停机时间为3h（包括维护时间、换瓶时间、解决技术问题时间等），采用SafeMotion后，停机时间减少30%，即每周节约54min，一年节约48h。机器的产出量为7万瓶每小时，采用SafeMotion后，一年可以多生产约340万瓶。每瓶利润5%，那么一年的利润可以达到17万欧元。


  2.4.4　openSAFETY——解决集成中的安全


  国际上各个总线提供商均在其应用层提出了安全的应用协议，这包括ProfiSafe、CIPSafe、SERCOS III Safety、CC-Link Safety、EtherCAT Safety技术。然而，比较典型的是openSAFETY，因为它的两个特性值得介绍：①它是开源的安全应用层协议。②它是一个适用于各种总线互联的安全应用层协议。因此，这里重点介绍这个安全应用协议。


  1.openSAFETY基本原理


  openSAFETY技术是在POWERLINK技术上发展的安全应用协议，实际上，安全应用层协议也是为了实现设备的互操作，但是这里的重点是它必须符合功能安全的认证需求。因此，相对于总线本身的互联互通而言，Safety技术的互操作相对独立，这也是为什么openSAFETY可以实现独立的关键。因为它只是一个应用协议，因此它是完全可以独立于其他OSI模型层的。


  从图2-39可以看到，openSAFETY仍然是CANopen应用层在安全方面的延伸，它主要通过安全配置管理器（SCM）和安全对象字典（SOD）来对下层的数据进行处理。


  而其网络管理（SNMT）则负责网络的状态管理，SSDO负责服务数据对象字典的数据处理，SPDO则对实时数据进行传输，而openSAFETY数据服务则与各个总线的协议层进行交互。


  这里的openSAFETY数据服务是与其他总线进行交互的关键，它将以软件的处理方式来协调各个总线数据的传输。


  2.openSAFETY处理任务


  openSAFETY以其特有的设计来解决这些问题，分别进行以下阐述，如表2-9所示。


  在整个数据传输过程中，安全数据需要更为可靠的传输，因此openSAFETY会负责对各种传输过程中的问题进行监测。这包括复制中出现的数据错误、丢包、插入值、不正确的顺序、延迟、帧混乱等问题，而对于每种问题openSAFETY将通过其相应的机制进行处理。
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  图2-39　openSAFETY的参考模型openSAFETY规范


  表2-9　IEC61784-3关于安全信息处理的方法
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  ·时间戳：用于处理复制中重复问题。


  ·时间监测：处理丢包。


  ·帧识别：处理相应的插值错误。


  3.openSAFETY实现互操作


  正如之前的介绍，互操作是至关重要的，对于多个网络互联的工厂而言，如何构建互操作是确保各个设备协同的关键。而openSAFETY可实现多个不同的网络安全集成，如图2-40所示。
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  图2-40　openSAFETY可实现多个不同的网络安全集成


  openSAFETY通过“黑色通道”机制与不同的总线进行互联，正是这个原因使得openSAFETY可运行于各个总线之上，具体如何实现可以参考EPSG官方网站的资料。


  从图2-41看出，openSAFETY可以集成于各个总线之上，包括Modbus、POWERLINK、SERCOS III、Profinet、Ethernet/IP等基于以太网的总线协议。
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  图2-41　openSAFETY实现异构网络的集成


  openSAFETY可以横跨多个不同类的网络，不同openSAFETY域之间的通信通过一个特殊的openSAFETY域网关来实现，在每个openSAFETY域里的安全节点SN由一个安全配置管理器（SCM）进行配置，并分配节点地址、存储节点相关信息，以及监控安全节点。


  从图2-41可以看到，openSAFETY可以运行在整个车间、工厂的不同总线、控制器的设备上，使得整个产线的控制器被纳入一个架构，实现安全信息的互操作。


  事实上，openSAFETY也可以与OPC UA集成，实现语义互操作。


  4.openSAFETY带来的优势


  1）openSAFETY可解决安全集成互操作问题。


  2）openSAFETY可以运行于各种现有的基于以太网的总线之上。


  3）经过TüV严格的验证和测试，openSAFETY可以降低企业在安全认证方面的耗时。


  4）满足IEC 61784、IEC 61508等国际功能安全标准。


  5）独立于供应商、总线，确保终端生产企业的全厂集成能力，它是满足整个生产线集成的，对M2M之间的数据交互起到关键作用，对于生产企业而言可快速地构建系统。


  图2-42显示了openSAFETY所通过的认证，包括作为IEC的标准。
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  图2-42　经过严格认证的openSAFETY安全应用协议


  2.5　标准体系的解读


  对工业4.0组织标准以及中国制造2025标准化体系的解读，对我们理解整个智能制造产业有较大的帮助。


  在德国工业4.0中分别由多个组织如VDI/VDE、BITKOM、ZVEI、VDMA、DIN/DKE分别针对不同的领域进行标准的制定，并制定了RAMI4.0——工业4.0参考架构模型。


  标准也是德国工业4.0战略执行的第一步规划，这里的标准基本上多数与互联互通、信息模型、安全相关，因此，互联互通必须了解信息模型。而标准本身由来自最前沿的科技企业所构成的组织制定，如IEC组织作为全球最大的标准化组织，云集了全球在电气电子领域的上万名专家，且各个工业协会也参与了标准的制定。


  标准化是“中国制造2025”必须要重视的，国内的制造企业必须以标准为先行，并在设备采购、系统集成、产品设计的各个环节遵循国际、国家标准。否则，整个制造业将无法实现真正的集成，又或会为此付出走许多弯路的代价。


  2.5.1　工业4.0的参考架构模型设计RAMI 4.0


  如图2-43所示，RAMI 4.0（Reference Architecture Model for Industrial4.0，工业4.0参考架构模型）的集成架构将整个制造分为水平、垂直、服务三个维度的集成，这种集成不仅使得复杂度提高，而且使得数据互联互通对于接口的需求变得更为复杂。
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  图2-43　RAMI 4.0集成架构


  未来互联互通的要求将概括为“高带宽、低延时”，高带宽以满足更大的数据量需求，而低延时则满足于实时控制任务的高速响应能力的需求。


  而要实现这些复杂的数据集成，必须基于以下几个方面的考量：


  1）数据必须具有兼容性：如果无法实现对过往数据接口的互联，则意味着设备的完全替换，这显然是不现实的。因此必须对原有的设备进行投资安全保护。


  2）接口必须具有统一标准性，任何私有的技术将无可生存。


  在传统的总线竞争时代，各家公司为了保护自身的利益，不断地通过总线对整个机器进行阵营性划分，使得机器虽然满足了控制的实时性，却无法满足互通的问题。


  2.5.2　工业4.0标准制定体系


  由IEC TC65、VDMA、W3C、ISO各个组织分别为各个层面进行专业的标准制定。这一标准体系包含了一系列标准，可以参考《工业4.0战略实施——2016》，其中包括了对产品管理信息外壳的定义，以及基于服务的多层RAMI 4.0架构下的各种标准的规划，目前IEC/ISO/EN等各种标准已进行梳理，并由此来完成整个RAMI 4.0的架构标准体系。


  图2-44是德国工业4.0为实现标准化而进行的标准分工，并非以IEC组织一家为主，因为既包括了电气系统，也包括了信息系统、通信系统，因此其成员涵盖了IEC、EN、ISO、DKE/DIN等组织。
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  图2-44　德国工业4.0组织的标准分工


  2.5.3　相关标准列表


  参考2016年工业4.0战略执行。对相关的参考标准列举如表2-10所示。


  表2-10　工业4.0参考标准
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  从表2-10中我们可以看到相关的标准已经开始制定，其主要思想是对原有标准的应用延续并进行修改，因为工业4.0不能离开原有的产业基础进行实现。


  2.5.4　中国智能制造标准化体系架构


  “中国制造2025”必须以全球视野与合作的格局来进行推动，打破“竞争”这一过去国家与企业之间必然的市场关系，迈向全球产业链的分工与协作。然而谁更开放谁具有更大的格局，谁将会得益更多，反之则将被边缘化。这与中国力求通过创新驱动来赢得未来制造业的高地战略高度相关，因此必须予以重视。


  1.突破标准之争的最佳时机


  新的形势下“标准之争”的国家策略应该以“合作代替竞争”，这包含了以下几个原因：


  1）合作是新经济时代的显著特征，合作更容易赢得朋友。当前合作成为最为显著的产业发展特征，要更好地发展智能制造、智慧工厂，企业必须积极地参与到全球标准制定中，标准往往由代表行业最顶级的企业构成的组织所指定。而且，了解用户产业的标准有助于企业更好地制定企业自身的产品规划，而对于迈向国际化的中国企业而言，参与标准化的过程会让我们融入全球的市场竞争，并与全球的优秀企业进行合作，从而获得更为广阔的市场。


  合作是一种必然，就以CPS的标准设计来说，CPS的标准设计不同于以往的互联。以往仅停留于物理介质层（如IEEE 802.3的以太网标准）或者停留于软件接口（如OPC UA标准），而CPS的标准设计牵扯到了更为复杂的生产过程，如不同的行业、不同的智能设备集成时所需的工艺数据（定位、速度、电流等），也包括精益制造所需的数据（时间、频率、比例、路程/路径），还要与开放互联的世界互联，这也包括了大量的接口标准。这不是任何一个国家或公司可以实现的，必须通过国家的协作来实现。


  2）差距会在合作中逐步缩小。提升自身水平，需要借助外力。根据十三五规划，制造资源数字化管控、智能工厂、生命周期制造服务、智能机器人、3D打印、激光制造、制造基础技术与关键部件以及绿色制造等这些方向必须依赖于欧美先进水平，尤其是德国的支持。我们自身在指定这些标准与模型方面尚有欠缺，而德国试图通过工业4.0来影响中国产业市场，双方可以以此为契机来合作。


  3）以市场交换技术的实现方式，通过共同制定的标准使得中国不会被置于规则之外。由于标准的制定者在技术上更具先发优势，而落后则意味着必须支付费用和时间成本。


  4）从标准突破欧美的技术壁垒，如安全、通信等的合作标准。


  5）新时代需要新标准——这正是合作的新切入点。


  但是，也必须注意到，未来的标准与传统的工业时代的标准有所不同，如表2-11列举了其中的一些不同，仅供参考。


  表2-11　传统标准与未来标准的差异比较
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  2.中国制造2025标准化体系工作


  在智能制造标准体系中，整个智能制造的标准化体系包含三个层次，如图2-45所示。
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  图2-45　智能制造标准体系分层结构


  1）A级：基础共性，包括安全、评估、可靠性设计方面的标准。


  2）B级：关键技术，包括在工业软件与工业大数据、智能装备、智能工厂、智能服务、工业互联网的各个标准。


  3）C级：行业应用，针对CNC、机器人、海洋装备、轨道交通、新能源领域、信息化设备领域的应用标准。


  这个标准体系与整个IEC的标准体系具有相通之处，即按照层级进行了标准的制定。通常来说，为了确保标准的通用性，国家会采用国际标准或者自行制定标准，但仍然参考国际标准，以确保国内标准与国际标准的兼容性，但是又需保持一定的个性化。


  3.企业也必须重视标准化问题


  智能集成时代的企业必须重视标准化问题。


  1）自身工厂的互联互通的标准化、信息模型的标准化，以提升自身的信息集成、信息使用效率。


  2）必须注重国际标准的研究与应用。标准，尤其是国际标准往往由国际前沿的公司统一制定，这里包含了对过去以及未来技术的涵盖，具有一定的现实性，也同样具有技术前瞻性。对于我们国内的企业而言，这是一个很好的研发方向的预研工作。


  3）积极参与标准化的工作，这将有助于更为有效地为自身的问题寻求解决方案，并通过参与标准化及时地了解行业的技术发展并引导行业的技术发展。


  互联互通问题是整个智能制造的基础技术，也是整个智能集成面向制造业2025的基础环节。只有在实现真正的互联互通的基础上才能达到语义互操作，这是整个智能集成的第一步，对应的在软件集成、机器人集成、工厂集成方面才能有了基准。


  在后面几章中将结合智能集成在软件、机器人应用、工厂集成三方面的作用进行阐述。


  第3章　软件在智能制造中的角色


  2015年5月19日印发的制造强国战略《中国制造2025》中便强调了提出这一战略的原因：


  ·软件在新一代信息技术创新中的核心地位将更加突出。


  ·软件正在主导和定义经济社会各领域业务运行的基本理念和模式。


  ·电力驱动的机器正在变成软件驱动的机器。


  ·软件是推进中国制造2025的核心。


  并且，在该规划中将软件分为“面向智能制造的基础软件”（包括工业基础软件平台、实时工业操作系统、设备端工业数据管理与处理平台、云端可信工业数据集成处理平台）和“面向智能制造的应用软件”（包括复杂装备的三维设计、分析、测试一体化软件，智能工厂解决方案、工业大数据分析服务平台、工业云应用服务体系多个方向）。


  本章结合产业实际，将对智能制造的基础软件进行描述。以智能装备的开发为核心介绍其软件价值体系、软件复用与构件技术对于智能制造开发的借鉴、机器开发生命周期内的软件服务支撑，以及基于mapp技术的应用实例来阐述如何提高机器开发效率，并延伸至行业软件应用如塑料、制药，以便读者能更为清晰地理解智能机器的开发能力。


  智能时代对于转型的需求就在于从“硬件”到“软件”的转型、从“产品”到“系统”的转型、从“产品营销的模式到用户解决方案导向”的经营模式的转型。转型不仅包含了技术的升级，也包括了观念的升级、商业模式的升级，这些都可以借助于IT和互联网世界的跨界思想来实现。


  3.1　软件在智能机器开发中的重要性


  关于智能制造的实现，很多都停留在对硬件的系统构建上，而对于软件的重视较少。实际上，软件才是构成未来智能制造的关键，对此已经得到了众多业界企业与专家的认同。智能制造是一个涵盖自动化、信息化以及“互联网+”概念于一身的概念，我们不能完全停留在过去的时代，但也不能过于超前而忽视了当下中国的基础现实，而要在自动化基础方面投入更多专注。因为实现智能制造并非数年之功，它需要持续的投入，并且一定要跨界融合，不能仅停留于各自领域的方式方法，而要更多借助于跨界的方法，如IT行业在软件方面便具有丰厚的理论与实践积累，这值得制造业各个不同的开发者学习。


  许多软件开发项目所遭遇的情形正如Brooks在其著作《人月神话》中所形容的一样：“……正像一只逃亡的野兽落到泥潭中做垂死挣扎，越是挣扎，陷得越深，最后无法逃脱灭顶的灾难”，程序设计工作正像一个泥潭，这一问题被形容为“软件危机”。具体表现包括开发进度难以预测、开发成本难以控制、用户对产品功能难以满意、产品质量难以保证、软件难以维护。


  国际标准化组织ISO/IEC/IEEE在其所发布的系统和软件工程术语标准中将软件工程定义为：将科学和技术的知识、方法和经验系统地应用于软件的设计、实现、测试并文档化；将系统化的、规范的、可量化的方法应用于软件的开发、运行和维护，即将工程化应用于软件中。


  IEEE的软件工程知识体系对于软件项目管理所面临的特殊困难进行了总结，具体如下：


  1）客户经常不知道需要什么或者哪些是可行的。


  2）客户经常缺少对于软件工程所固有的复杂性的认识，特别是需求变更的影响。


  3）对于问题理解的不断加深以及情况的变化经常会产生新的软件需求或需求的变化。


  4）由于需求变化，软件经常是以一种迭代化、序列化的过程构建的。


  5）软件工程必须将创造性和规范性两个方面相结合，而在两者之间维持平衡常常很困难。


  6）软件开发的创新性和复杂性经常很高。


  7）软件开发的基础技术变化非常快。


  3.1.1　工业软件构成了核心竞争力


  软件也被认为是有效地赢得差异化竞争力的利器。正如麦肯锡在其汽车工业实践报告中所描述的一样：“80%的创新来自电子电气系统，而产品的差异化来自软件”。


  相对而言，传统制造业智能装备的软件开发相较于IT行业的大型软件开发有许多不同之处，具体表现在以下几个方面：


  1）软件规模较小，通常一个机器的软件规模仅在数千行。


  2）软件以顺序逻辑为主，没有较为复杂的关系。


  3）以实际的电气对象为目标，具有明确的执行机构，而不同于管理咨询软件如ERP、仿真软件为看不到的无形系统。


  4）硬件条件有限，例如采用8位单片机、16位单片机、MCU、Power PC等作为硬件，资源相对有限。


  5）通常没有操作系统支持，或者有小型的RTOS，无需复杂的任务，数据操作较为简单。


  6）不牵扯到复杂的协同开发问题，一些小型机器的开发仅一个工程师即可完成。


  因此，传统的机器开发并不牵扯到复杂的软件工程需求，因此在很长的时间里，自动化行业里的电气工程师开发机器都是基于传统的梯形图、指令表、结构文本等直观的方式来编程，除此之外，软件工程在自动化行业里往往较为欠缺的原因还包括以下几个因素：


  1）通常针对机器开发的电气人员往往并非软件工程出身，因此缺乏从软件工程角度去规划项目和结构的能力。


  2）由于工程师大多数并非软件工程出身，而是机电一体化、自动化、电气工程专业出身，大学教育里往往缺乏针对软件工程方面的严格训练。


  这些因素使得在自动化行业里，对软件工程的需求较弱，这已经无法跟上时代的潮流。


  因为在新的智能时代，机器的开发正发生着巨大的变化，这些变化包括以下一些方面。


  1.自动化硬件系统的变化


  1）硬件元器件越来越可靠，能力也变得更强，因此，在硬件方面的竞争已经不能成为未来的关键。因为，这些高性能的硬件如ARM、Intel的芯片都是经过严格的工业环境验证，并且它们是可以在开放的市场上获得的，并不具有稀缺性。这种稀缺性的降低使得自动化厂商无法再像过去那样依靠特殊的硬件来进行比对竞争（基于硬件的比较而产生的竞争优势）。


  2）硬件方案的集成性越来越高。今天，随着IT业界的竞争，也使得自动化领域获益更多，这在带来好处的同时，也使得整个产业无法获得与以往不同的竞争优势。就类似于联发科技为手机制定了软硬件的完整解决方案一样，现在的ARM、FPGA都已经为诸如电流采样、电机控制等提供了基础的硬件方案，这使得自动化厂商可以获得“拿来即用”或者较少地二次开发即可实现的方案。


  2.对软件的需求正在变大


  1）对软件的依赖越来越大，包括从控制系统到安全系统、从单独的系统到复杂的集成系统。


  2）软件变得越来越复杂，以至于更难控制其可靠性。未来的智能机器开发更多地采用了各种先进的传感器技术如视觉、编码器采样、远程维护与诊断、工艺算法，这使得机器的软件也变得较之以往更为复杂。


  3）由于软件和人为因素造成的失效和事故以致停机所占的比重越来越大。软件带来的问题也越来越多，包括临时开发的接口缺乏稳定性、未经验证的模块、代码质量、项目变更等使得软件的开发都变得复杂，且更容易出现问题。这使得厂商不仅对软件的需求变大，对软件工程的需求也变得更为复杂。


  4）软件中间厂商的崛起。在市场上有诸如3S的CoDeSys、Infoteam的PCS和KW-Software的软件架构，均可以实现IEC 61131——3编程、PLCopen的封装、iSG运动控制库的集成通过这些软件平台的开发，任何企业均可快速实现自主的PLC或者基于PC的控制器的开发，使原有的竞争格局发生了变化。


  伴随着这些变化，自动化系统中软件开发成本也变得越来越高。据麦肯锡所发布的机电一体化系统开发过程中软件、电气、机械分别占用的成本数据来看，从20世纪80年代的10%左右递增到今天接近40%的成本。而且软件变得更为复杂，耗费在软件的开发、升级、维护方面的工作量越来越大。


  图3-1显示了在过去的20多年里，软件在整个机器的开发过程中扮演了越来越重要的角色，在整个机器的开发过程中，软件所占据的时间成本越来越高。


  图3-2也表明软件的复杂性呈指数增长的趋势，这也意味着更多的错误和更长的开发时间。
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  图3-1　麦肯锡关于机电一体化开发中软件、电气、机械的占比
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  图3-2　软件复杂度与质量要求不断提高


  因此，自动化企业较之以往更看重软件在未来竞争中的价值。综上所述，我们从软件本身的复杂性和行业的竞争力的演变过程可以看到软件的重要性，而从另一个角度，应该说更为本质的角度，软件正在成为未来竞争的核心。


  3.工业软件构成了核心竞争力


  智能制造起于智能装备，每种机器的“智能”核心在于工艺，这是不同行业的核心竞争力，也是欧美装备制造商领先的根源。例如，卷筒纸印刷的自动套色软件、梳棉/并条机里的自调匀整软件、吹瓶机的壁厚控制算法、重载机器人里的惯量前馈抖动消除技术、岸桥的吊装过程中的防摇算法、热处理炉的渗碳/渗氮工艺算法、LED炉的温度控制算法、在机床工具领域里的各种磨齿算法和六轴联动控制技术等，均是以软件而非硬件形式体现的差距。也就是说，软件才是我们差距的核心。


  4.软件的智能本质


  1）任何智能装备的控制技术本质是数学问题，软件是这些控制工艺得以实现的有效载体，而软件水平的背后就是工艺水平的体现。


  2）软件是智能系统的黏合剂。软件黏合了智能传感器、控制器、机器人、视觉、液压、安全等功能，从而构成了整个智能机器。另外，实时通信、CPS的实现依然是以软件为载体在嵌入式系统中得以集成，系统集成仅为对这些软件的配置。


  3）智能由软件体现。除了Know-How，易于操作的机器、稳定与可靠、自诊断与智能维护、能源优化等系统的智能也是由软件来体现的。


  3.1.2　工业软件是赢得未来的关键


  我们经常也困惑于一个现象——“我们和欧美的机械制造商使用的是相同品牌，相同系列的高性能PLC、运动控制系统、电机，但是为什么我们的机器就无法达到他们的水平呢”？毕竟，随着改革开放，全世界大部分的自动化跨国企业都在中国有分支机构，而且很多已经运营超过30年。因此，从硬件的角度而言，我们并不该有劣势，因为我们使用的控制产品与软件系统往往是全世界最先进的。


  其实，这就是软件的价值体现之一，硬件是可以仿制的，而软件才是让机器产生价值溢价的关键。这里的软件，也包括“软性”的其他方面，如创新的设计、安装的精巧、人性的关怀等多个方面，而不仅仅只有产品形式存在的软件。


  1.软件是封装Know-How的容器


  工艺核心可以通过软件进行封装，如热处理工艺、温度控制工艺、套色、补偿算法等各种行业的Know-How都是以软件形式体现的。机械以有形方式体现的Know-How易于被仿制，而以软件形式体现的更易于被保护。


  对于具有创新精神的企业而言，必须借助软件封装Know-How才能确保其创新技术的知识产权得到有效的保护。


  2.软件让同样的硬件从基础上发挥其极致功能


  为什么使用同样的硬件我们的制造业却仍然与欧洲的设备有着较大的差距？


  这更多地体现在人性化设计上，人性化设计可以让同一硬件平台体现出完全不同的客户体验，这种体验使得用户对系统的评价差异极大，比如易于设置配方、自动识别并自动计算路径的智能功能、易于维护和诊断的机器设计、对外部文件开放的文件处理能力（如对Word、Excel）等，这些都是通过软件形成的，而且是在同一硬件平台上，软件赋予了机器更为强大的生命。


  3.软件形成了差异化竞争力


  不同机器制造企业通过在长期为客户提供机器、技术服务过程中，不断积累经验，并优化其机器而形成了为解决客户各种现场问题的额外增值的机器设计，如针对不同应用的控制工艺模型优化、针对易操作性而设计的HMI流程等，这些均可以以软件形式来实现。例如，注塑机的软件工艺库累积了针对制药、汽车、电子不同行业不同制品的工艺参数变化与工艺处理能力——这种差异化的竞争力往往通过软件即可实现，而无需机器的机械、电气硬件改变。


  3.1.3　智能制造实现的软件障碍分析


  蔚然兴起的工业4.0热潮把产业带向了一片繁荣景象，自动化也成为了被关注的热点，对于一个长期处于稳定增长的行业而言，这的确意味着未来高成长可期的局面。然而，在国内的工业4.0热潮中也充满了对其认识的偏差，也有很多停留于表面的概念探讨，未能深入其实现之具体。


  正如大家所知，自动化软件已成为未来产业发展的决胜关键，而工业4.0的很多探讨也就此达成共识。然而，软件的价值意义究竟如何？我们先看看其存在的问题。


  1.无自主软件平台，仅单机、单功能设计软件


  国内的自动化厂商尚未有形成整体解决方案的平台，而国际知名厂商则在过去的数十年工程应用中逐渐形成了集成开发平台，这些平台如德国SIEMENS的博途（Portal）、奥地利贝加莱的Automation Studio、美国Rockwell AB的Logix平台等。


  我们谈到工业4.0，必须注意到工业4.0需要的“互联与集成”，无论是横向集成、纵向集成还是端对端的工程服务集成，它的所有任务是依赖“集成”来实现的，一个良好的工程平台会大大提高生产效率，并且会消除平台差异造成的壁垒。


  我们必须强调的是“单机开发与集成开发对于平台的需求完全不同”，软件平台是第一个需求，它可以大幅度提升集成的效率。


  显然，国家在制定制造业2025规划时对此是有比较清晰的认识的。规划从框架的角度定义了未来需要开发的软件的方向，包括了基础平台软件的开发，包括RTOS、编译系统、软件接口与标准的制定工作等。


  尽管国内自动化厂商已经获得了一定的市场地位，然而在平台方面却似乎并无建树，这与其对智能装备的开发认识有关，与经验和知识的积累有关，也与系统工程思想的全局能力有关。


  2.不开放的软件成为互联的障碍


  传统的联机就是使用开关量的逻辑互联，一台机器启动，通过物理的开关同时启动另一台设备。但是，如果两者存在微秒级的差别，这些逻辑的互联将无法解决。而在工业4.0时代，所有的设备将被互联以协同生产，这个时候我们会发现即使是总线可以互联也无法实现软件的互联，因为不同机器所使用的操作系统、开发环境、编程方式等完全不同，让它们互联几乎是不可能完成的任务。


  所以必须追求统一标准的软件开发与编程方式，而PLCopen将扮演这一角色。PLCopen的Part 4协同运动控制的软件开发概念能将定位与同步控制、CNC与机器人纳入同一软件架构下进行编程开发。


  3.与IT世界的融合问题


  今天的世界已经是被移动互联网技术覆盖的世界，信息的交换更为简便，且具备更大的数据应用分析潜力，这些潜力目前主要被用于研究需求。这与传统的问卷样本方式不同，它更为精准、高效。移动互联网的兴起也使得工业企业可以通过与外界世界的互联更为便捷地发现需求。


  也许在未来，消费者的一个定制化的需求，如在服装领域可以为消费者提供一个APP来采集其身体轮廓数据，然后通过移动网络将数据传输给一个生产企业的CRM系统中，并直接被下单给产线，最后产线可以据此生产出消费者所需的个性化产品。


  HP的数字印刷技术即可实现单个订单的打印与后道装订任务，这些任务可以来自一个PDF文件或者来自网页文件，被直接发送至印刷厂的排产系统，并直接被数字印刷机打印装订（如HP的Indigo），这样就可以实现最为个性化的生产。


  实现更为个性化的生产正是工业4.0、制造业2025用于提高企业制造竞争力的目标，因此，如何借助互联技术来实现数据的采集将成为关键，打通消费世界与生产世界成为必然要去实现的任务。


  这也使得智能制造的生产系统必须实现与互联网在消费方面的对接，不仅如此，互联网与移动技术也能在生产运营管理等领域为制造业提供提升的空间。


  4.软件集成能力教育基础薄弱


  在过去的很多年里，我们的自动化教学基本上没有针对软件工程方面的训练，原因包括以下几个方面：


  （1）大学课程体系为分立的，欠缺“集成”方面的课程


  目前，在大学的自动化相关专业里，通常开设的专业课程包括单片机、检测技术、过程控制，但是这些知识均是独立存在的，课程中并未开设如何系统地开发一台智能装备，也没有针对如何更好地对软件项目进行开发、管理的课程，这使得专业课程到工作中并不具备系统“集成”能力。而实际的机器开发面临着HMI画面设计、逻辑与运动控制的编程、网络组态、电机选型与测试、仿真等项目的开发，这些项目又围绕一个机器的应用进行集成，但这些能力并未经过训练。


  （2）大学的课程滞后于产业实际


  大学课程滞后的表现就是缺乏对软件工程的理解，因为传统的机器仅有简单的逻辑控制，变频控制是最近数十年才兴盛起来的。而大学的教材仍然滞后于这个时期。这种机器的开发所需的软件相对简单，梯形图本身直观易用，不存在更复杂的机器开发，因此，也无需软件工程训练。


  但是，随着机器的复杂性越来越高、功能需求以及工艺的不断变化，机器的软件也变得复杂，这就使得传统机器开发的简单程序编写方式无法达到要求。


  （3）欠缺软件工程的师资力量


  尽管今天大学的师资门槛已经很高，博士学位的教师已经非常普遍，但是这些师资并没有商业化公司的软件开发经验。


  （4）工程师均是半道出家，并未经过软件工程训练


  智能机器开发者往往是机械专业或者从事过机械设计的电气自动化专业出身，因为行业的特殊性使得设计人员往往无法来自计算机工程专业，这使得开发者往往并非专业的软件工程师出身，因此缺乏良好的软件工程管理经验，也缺乏很好的训练。


  这也是德国工业4.0规划中提到的“必须考虑与其技术战略相匹配的人员培训与大学教育的协同问题”，必须看到这是其自身战略规划不可或缺的一环。


  正如在德国工业4.0战略白皮书中德国联邦教育研究国务秘书乔治·舒特博士所说，“为了满足中小型企业的需求，工业4.0需要开发技术和组织解决方案，在企业中利用专业的方案是很有必要的，保护工人的组织与实践培训是实现方案的关键”。


  在制造业2025中，也对教育与人才培养进行了定义，并由教育部、工信部、科技部共同制定了长远的人才教育培养计划。


  3.1.4　从软件角度理解智能制造


  对于智能的定义，我们可以列出很多，但是，如果从软件的角度去理解的话，我们发现智能制造的软件定义可以用S3MART来阐述，如图3-3所示。
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  图3-3　S3MART——智能制造与软件


  S3MART是智能制造的新定义，在这里，我们不仅将从软件角度来定义智能制造，还将抛开方案提供商的角度并从用户的视角来看待智能制造。


  赛迪智库在《智能制造和工业软件发展白皮书》中对软件进行了一个重新的认识：智能制造的发展以企业的信息化发展为基础，以软件技术在制造系统中的深度应用为特征，其“智能化”的核心是工业软件的研发和应用。


  1.简单、标准化与安全性（S3）


  （1）简单（Simplicity）


  就像iPhone一样使用简单，仅需拖拽、点击等动作即可，这是用户使用简单。另一方面，软件的开发也要简单，因为对于自动化系统而言，OEM或SI需要在软件平台上进行二次开发，如果软件平台、模块封装复杂的话，会给软件开发和测试方面带来时间的浪费。


  （2）标准化（Standardization）


  采用标准化的编程和接口对于开发而言就会降低很多难度，如PLCopen的编程、OPC UA接口、XML配方等都是易于实现且快速学习的。


  （3）安全性（Safety）


  指系统的功能安全编程，满足IEC 61508标准或EN 13849等标准的安全编程软件。


  2.模块化（Modularity）


  模块化具有的好处在于其能够为机器提供变化和柔性。所谓的智能必然是为了响应变化，而模块化则可以让机器软件根据变化来重组，并且可以根据触发条件的变化来适应新的生产需求。这对于OEM和End User的使用而言，提供了灵活性。


  3.机器的可用性（Availability）


  其实，对于操作机器的人员来说，机器的可用性就是它能够适应的不同生产的灵活变化能力。例如，对于裁切纸张的尺寸，只需要设几个参数，系统即可自行变换裁切轴的速度曲线，而无需更换刀辊；对于灌装系统就是更换一个灌装瓶子的尺寸，灌装曲线即可自动计算，每个细节都可以根据变化来改变。这就是机器可用性的提高，实质上就是大量的模块化与标准化的功能设计，以及智能的计算。


  4.稳定性（Reliability）


  机器的稳定性不仅仅依赖于机械、电气系统硬件，也依赖于软件的稳定与可靠。软件也有稳定性问题，软件潜在的bug、未经严格测试验证都会出现问题，这同样会给生产系统带来潜在的风险。


  在《软件质量保障：理论到实践》中Daniel Galin描述了软件产品的特殊性以及造成软件错误的几个重要的原因，如表3-1所示，软件产品由于其独特性，造成了它发现错误会存在较大的困难。


  表3-1　软件与其他工业产品之间的差别
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  同时，Daniel Galin也总结了造成软件错误的几个重要原因：


  ·错误的需求定义。


  ·客户–开发者沟通错误。


  ·软件需求故意偏离。


  ·逻辑设计错误。


  ·代码错误。


  ·与文档及编程指南不兼容。


  ·测试过程的错误。


  ·程序错误。


  ·文档错误。


  在很多时候，我们仅重视了传统机械和电气硬件产品的可靠性与稳定性，而缺乏在软件产品质量方面的重视。尤其在智能集成时代，软件扮演的角色越来越丰富，更多的情况下会使用到软件，因此软件质量的管理就变得较之以往更为重要。


  5.工艺集成（Technology）


  从工艺集成如印刷的套色、纺织梳棉并条的匀整算法、浆纱机的回潮与牵伸控制、注塑机的射胶保压、挤出的多温区控制、热处理工艺、渗碳渗氮工艺等来看，你会发现在每个工业领域的机器和产线集成都会遇到与其工艺相关的软件集成问题，这种工艺软件往往集数十年的行业经验与工程值于一体。


  归根结底，没有一个行业的设备真的就那么容易实现，这才是自动化真正的难处——将行业工艺集成。其实，每个自动化厂商都是因为在某些领域的先发优势而积累了行业经验，这些关键工艺集成是区分不同自动化厂商能力的分水岭。


  而这些工艺基本上都是以软件形式体现的，因此软件造成了差异化的竞争力。


  3.2　工业软件价值体系


  尽管自动化不是一个软件产业，但是现在越来越像一个软件产业，因为在整个智能集成的架构中，软件无处不在地发挥着它们潜在的力量。


  正如GE总裁Jeffrey R所说“我们相信未来每个工业公司都将成为软件公司”，图3-4列出了在智能制造中对软件的几个需求方面，这是整个软实力的体现，而这几个方面之间是有相互关联关系的，它们构成一个系统的框架来支撑整个智能制造在基础研发、应用、升级、创新等多个方面的持续发展。
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  图3-4　智能装备软件支撑体系


  1）平台集成：必须强调，工业4.0谈及的横向、纵向与端对端三个集成是必须基于平台来实现的，只有一个集成的平台才能将不同的控制对象和任务进行集成，实现其内在的耦合。所谓的无缝集成必须基于平台，而国内目前尚未有这样的工业平台软件。


  2）软件工程能力：这与大学教育中对于工业软件的项目管理、质量控制等方面的训练缺失有关，当然，良好的平台软件也具有项目管理（如版本控制）等能力。


  3）行业软件封装：行业软件的开发并非一蹴而就的，必须有5～10年对各种机型的软件开发经验的积累来实现。


  4）开放软件集成能力：平台软件需要能够集成如MATLAB/Simulink的开发接口，这样可以提高开发效率和缩短研发周期，利用先进的建模、V开发模型可以对大型智能装备的关键工艺进行开发，当然，开放的软件能力也包括EPLAN图纸的导入导出、AutoCAD、Pro-e、UG等软件与设备的集成能力。


  5）满足国际标准的软件支持：中国企业无论与国际企业产品互联还是应对国际竞争，智能设备遵循国际标准是必需的，例如PLCopen的软件开发标准与规范、OMAC/PackML在包装工业的应用、FDA Gamp认证在食品医药行业的应用、EUROMAP在塑料工业的应用等，这些标准也以软件操作与接口的方式存在，必须予以集成。


  6）软件增值服务的盈利模式：AppStore是一种典型的商业模式，另外，软件的定制化开发项目也是一个企业获得市场的重要商业策略。目前，欧洲先进的自动化企业都在计划将这些Application Software作为未来盈利的新模式。由于硬件的竞争愈发激烈，因此，软件与服务将成为未来的竞争关键。


  下面我们将对其中每个与软件相关的话题进行陈述，以便我们更为清晰地认识其关键特性。


  3.2.1　RTOS实时操作系统


  1.实时操作系统的区别


  在传统的机器开发中，大多数使用PLC进行编程，由于PC运行的Windows是一种不具备实时性的操作系统而不为所用，Windows CE Embedded事实上也无法达到微秒级的任务需求，新一代的Windows 10虽具有较高的实时性，但仍然有待于验证。


  由于传统的机器仅为传动启停变速控制，因此并不存在对于复杂能力的需求，它们仅通过runtime的调度机制即可实现控制任务的需求，也不存在较大的数据存储需求。因此仅设置较小的存储空间。这使得传统的PLC在处理这些复杂的算法设计时存在瓶颈。


  有操作系统的控制器可以实现更为智能的控制，目前国内的PLC基本上还是处于runtime——只是基本的寄存器与任务调度，尚无法实现智能算法设计、智能诊断与维护等功能的集成。表3-2为有无RTOS的PLC的能力比较分析。


  表3-2　有无RTOS的PLC的能力比较分析


  [image: ]


  显然，传统PLC除了在硬实时方面强于有RTOS的系统外，其他功能性设计方面均较之弱一些。当然，有操作系统也会意味着功耗、存储空间的需求比以往更大。表3-3为各操作系统的能力对比。


  表3-3　各操作系统的能力对比
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  2.主要实时操作系统


  目前市面上有众多的实时操作系统，比较主流如表3-4所示。


  表3-4　主流实时操作系统的比较
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  3.操作系统将成为未来争夺的基础焦点


  由于操作系统担任的是底层任务，因此会成为未来竞争的关键，因为它决定了以下方面：


  1）数据处理的基层机制。


  2）本地智能化的运行平台。


  3）接口与互联的机制运行平台。


  4）本地智能运算的平台支撑。


  5）实时处理的基础。


  为了响应未来互联时代的要求，现在很多企业也在开发基于互联的各种操作系统，包括华为、中科院计算所等都在筹划开发自主的实时操作系统，并且服务于云服务、IoT应用等。


  3.2.2　平台软件


  在智能时代，我们必须实现的是“集成”，而集成包括了控制任务、与第三方通信的互联、与管理系统的接口、与其他工程软件的软件互联能力以及对任务的集成，在各个领域有众多的IDE（集成开发环境），如FPGA的开放环境、Visual Studio、开源的Eclipse、Android等，集成开发环境包含了软件开发所需要的基本代码开发环境、解释器/编译系统、软件测试、维护工具、人机交互接口、硬件驱动程序、仿真环境等，这些都是软件开发环境所必须具备的基本功能，只有在这样的平台上才能将应用任务进行灵活的组织，因此集成开发平台对于新的时代更为重要。


  1.平台软件对于“集成”的重要性


  为了实现智能系统的任务运行环境与调度、开发环境、与第三方软件的集成等功能，针对离散制造业通常是指可运行于PLC/PAC/PCC/PC等控制系统上的软件，而对于流程工业则主要指用于监控的SCADA软件，以及针对电力、石化、医药等的DCS软件。


  通常集成开发平台具有以下几个方面的能力：


  1）针对底层硬件对象的集成能力：包括I/O采样、运动控制、HMI、通信互联的接口、安全控制器的开发。


  2）对不同阶段任务的支持能力：从系统选型、项目配置、仿真、代码开发、测试到现场维护等对整个机器开发的生命周期的支持能力。


  3）对工厂的集成能力：包括数据采集、能源管理、预测性维护、过程控制（MPC/APC）等的支持能力。


  4）对第三方平台接口的支持能力：例如对MES、ERP、仿真软件平台、产品设计平台CAD软件的接口能力。


  以贝加莱公司为代表的开放自动化厂商早期推出的Automation Studio平台就有这些能力，之后其他自动化厂商也逐渐开始了在这方面的开发，包括Rockwell AB的Logix平台、SIEMENS的新Portal平台。


  从图3-5我们可以看到，无论对于嵌入控制器PLC、基于PC的嵌入式控制器，还是对于基于Linux、Windows等的DCS/SCADA系统以及开放的软件集成，整个智能制造的各个环节都是由软件构成的，这正是现在产业将自动化行业定义为一个变得越来越“软”的行业的原因。
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  图3-5　通用智能装备与系统软件架构


  2.基于开源的自动化软件平台建设


  对于中国本土的自动化厂商，由于其自身发展的历史以及经历的过程往往欠缺自身的集成开发平台开发能力。虽然一些第三方中间软件也会提供支持，但是由于价格昂贵且很多功能完全是基于传统单纯的自动化开发的，因此，不能很好地满足未来更为开放的互联需求。而EPSG组织则在不断探索如何基于开源的软件构建一个集成开发环境，这里我们对其主旨思想进行一个简要介绍。


  （1）智能制造软件平台开发的基准思想


  工业4.0与工业互联网不仅仅是技术的革新，也是由此引发的商业模式的改变，而互联网思维具有的影响力来自于其盈利模式对于传统商业的冲击，在工业软件领域要有几个维度的开放性：


  1）与行业里的国际标准兼容。


  2）与消费世界的开放互联。


  3）不借助于任何公司的产品或技术，而实现对不同公司的集成。


  （2）开源技术的优势


  开源技术（Open Source Technology）在工业界里也开始有大量的应用，它具有的好处在于：


  1）开源技术有“病毒式”传播的优势，可以被更多的人使用以推动它的发展。


  2）开源技术有助于中国掌握自主知识产权，避免私有技术造成的垄断。


  3）采用开源技术，不怕过时——它总是跟随最前沿的技术潮流。


  （3）可用资源


  针对图3-6的不同软件均有可开放或者可以被开放的软件来支撑，如RT-Linux可以作为基础实时操作系统，Xenomai可以作为开源扩展，而Open GUI等可以作为开源的HMI设计软件，开源的CNC、开源的机器人均有可用资源。
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  图3-6　基于开源软件的开放自动化平台软件


  （4）商业模式与架构


  1）核心架构由国家出资并成为开源技术共享给业界，可以由部委委托开发基础版本，并在业界推广。


  2）应用开发：围绕这个平台包含了产业链的芯片厂商（可以让其芯片更具应用集成能力）、软件中间服务商、自动化产品、系统集成、大学与研究机构、OEM、终端用户，虽然各个平台的需求各不相同，但核心平台是具有广泛适用性的。应用开发的模式为企业自行委托开发或自主开发均可。


  3）软件标准化竞争策略：制定智能制造产业软件框架标准，并推动产业输出，避免被工业4.0所推动的各种标准“绑架”，并在国际谈判中确保谈判筹码。


  （5）平台的商业价值


  平台软件如贝加莱的Automation Studio解决了在整个智能机器开发过程中各个环节所能够为OEM厂商带来的商业价值与利益问题，我们从表3-5即可综合性地看待这些客户价值。


  表3-5　Automation Studio平台的集成能力对用户的应用贡献
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  3.2.3　第三方软件的集成


  跨界是一种创新形式，在任何领域，我们都能发现跨界才能真正形成突破。借助于IT技术，自动化一直取得了较为快速的发展，智能的集成不仅包括智能机器内部的集成，也包含了第三方软件的集成能力。关于这些，我们可以获得很多行业应用领域的举例。


  1.行业性第三方软件


  在印刷工业里，对于PDF的支持就是一个明证。事实上，PDF是属于在印刷制版领域里的软件，这些软件并非是自动化行业里产生的传统应用，并且开发用于文字与图形处理的软件并非是其所擅长的，而PDF软件包含了非常多的信息，例如跟颜色相关的信息、与裁切尺寸相关的信息（出血）、印刷的层次顺序等信息，这些信息往往需要与自动化系统进行融合。


  在纺织领域，经编机有专用的花色软件，称为意匠图，这是设计师对经编的花色进行识别的软件，而这些又会牵扯到经编的送经、经编工艺过程（顺序、时间顺序等），因此，意匠图会为生产生成工艺提供相关的路径。


  在玻璃制造业，用于切割的优化软件会计算如何更为有效地裁切玻璃，使得高品质的玻璃能够被按照需要在线裁切，根据客户的需求不同划分不同质量等级、尺寸规格的块。


  2.专业性第三方软件


  仿真软件是典型的专业性第三方软件，无论是MATLAB/Simulink，还是PTC、Solidworks这样的CAD软件，虽然不具有行业属性，但是其本身却对整个智能制造有非常重要的集成作用。


  （1）控制器仿真软件


  MATLAB/Simulink是由Mathworks所开发的专门用于建模仿真的软件，它可以对各种领域里的控制器对象进行仿真，并具有自动代码生成的能力，这种仿真建模的开发模式在欧洲非常流行，我们后面会对其进行详细的介绍。而对于智能集成系统而言，其开发过程中仿真软件与自动化软件的集成具有非常重要的意义。在2008年Mathworks开发了SimulinkPLC概念后，即可为自动化生成C代码，而这些代码不同于以往代码，它可以被直接移植到传统的PLC中进行任务的处理。而这些软件必须要与自动化平台软件有一个紧密的结合才能充分发挥仿真软件为系统开发所带来的潜能。


  因此，包括Rockwell AB、B&R等公司均开发了支持Simulink的接口，之后Mathworks又开发了能够生成ST（结构文本）的代码能力，使得包括SIEMENS等公司的自动化开发也变得简单。


  （2）智能集成仿真软件


  智能集成不仅包括机器的开发，也包括CAD、CAE、CAPP的集成，尤其是在汽车、制药等领域，产线的集成已经是直接从市场需求、新产品研发到生产产品数据管理PDM再到生产的制造执行系统MES、SCM等的集成。


  图3-7是SAP所提供的以研发为中心的制造体系集成方案，其中PLM包括了数字化设计与仿真、辅助制造、工艺路径设计到原型、生产质量、外协采购、批量的制造以及售后服务的全集成管理软件平台。
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  图3-7　SAP以研发为核心的一体化解决方案


  智能仿真在工业4.0/智能制造中扮演的角色就是通过在虚拟的环境中进行仿真，可以避免实际仿真的条件不足、安全、材料消耗及高昂的成本问题，通过仿真环境对生产预先模拟，可以逼近生产实际，然后下载，使得生产的浪费以及相应的风险降低到最小。


  3.2.4　行业应用软件


  1.每个智能设备都有它的生命


  制造业属于细分且专业的领域，每个行业都有其独特的工艺需求，这些个性化表现在很多方面：


  1）不同的行业都有自身的核心工艺，而这个关键工艺往往随着行业的差别形成巨大的不同，但是这些工艺往往体现在对产品的变化上，因此，在更多意义上，可以采用数学建模来进行描述，进一步则可以通过软件来封装。


  2）操作习惯：例如在风力发电行业存在着风玫瑰图，而在轮胎行业，操作人员更易于理解基于传统的圆形雷达图方式的参数显示，而对于工程机械而言，仪表盘仍然是最直观的方式。


  3）标准与认证问题：在医疗行业遵循的安全标准与机器人行业不同，而机器人的安全又与同步控制的安全不同。例如，SLS@TCP即安全限速，其速度的下降需要经过机器人运动学解析才能实现到每个轴的速度变化，而非同步控制直接的速度调节。而在制药行业FDA Gamp认证成为了必需，在电力行业IEC61850通信标准成为必须满足的进入条件。而对于大型船舶，电气系统必须经过船级社认证，以确保其能够在海上承受盐雾的侵蚀；对于石油炼化行业，仪表系统必须经过防爆认证，以避免微弱的电火花引发的潜在爆炸风险。


  4）技术阶段的不同：通常越是传统的行业越是会采用非常老的方式来进行机器的设计，而新兴的行业如3D打印、无人飞机、智能医疗设备等就采用最为先进的控制技术方案，电子半导体则更喜欢基于PC的控制，因为其有大量的算法设计需求。


  2.竞争的核心与难点


  工艺Konw-How是一个机器的核心，这毋庸置疑，也是其价值所在。我们谈论软件价值体系，正是因为这些凝聚了制造业人多年的经验、知识与失败的教训，因为，制造业很多时候是一个试错的研发过程，需通过不断的尝试新的应用来进行系统的完善。其竞争的核心在于以下几个原因：


  （1）行业工艺需要多年（甚至数十年）的积累


  对于每一个行业而言，技术提升都来自于客户需求的变化，另一方面，技术的改善都来自于试错，也就是说，不断的客户需求带来工艺的改善需求，而这些工艺需求在实现的过程中又需要不断的试错——不断的测试，并进行优化，这些都是基于大量的数据和知识的不断积累来实现的。从某种意义上来说，这个工艺积累过程与今天所谓的“大数据”分析具有相同的道理，必须通过大量的数据才能把握其中的关联关系、影响因素、量化关系。


  例如在折弯机的工艺库的开发中，必须对钢板的材料、弹性变形、厚度、角度等进行分析，形成大量的工程经验数据后，才能在不同的板材折弯过程中对液压控制达到最佳状态。同样对于弹簧的加工亦是如此，必须对线径不同的钢丝按照不同的轮廓、节距进行加工，这个过程均包含着非常深厚的行业工艺Know-How的积累。


  （2）对于变化进行建模


  一台机器的工艺归根结底可以用数学模型来描述，而数学模型的复杂性在于变量的复杂性，每个变量的增减和值都会对最终控制结果造成影响。


  （3）广泛适用性


  机器的智能性包括在变量变化时的工艺计算问题，这些问题是为机器提供更广的生产范围而设计的。例如，对于灌装系统而言，其灌装容量有230 mL、500 mL、650 mL等，每一种规格在灌装过程中将会产生不同的灌装曲线，另外，密度也是变化因素，对于不同的液体如啤酒、水、果汁而言，其流动速度等都会对灌装速度、灌装曲线产生影响。


  而智能机器的工艺软件就包含了对这种变量的响应能力，重新根据变量进行执行机构控制（如灌装阀、质量流量计），包括机器人可以改变其路径以适应变化。


  （4）大量成本投入


  工艺Know-How往往需要大量的投入，例如，卷筒纸印刷在进行测试时需在不同的材料、加速度、速度等变量下进行测试，以获得套色精度的高品质，这些都会意味着大量的成本投入。


  正是这些变化、试错、行业特殊属性等提高了企业之间竞争的壁垒，欧美、日本机械制造商正是得益于这些在各个专业领域数十年的深度积累所形成的核心技术而赢得了市场的高回报，不仅包括市场份额的盈利，也包括相对高的议价能力、企业整体盈利能力。


  3.2.5　MES互联


  对于智能机器开发而言，其应用软件聚焦在行业性，而对于管理系统而言，则同样有其专业性。


  智能制造的基础是装备的智能化与自动化，而在垂直方向的集成包含了MES计划，ISA组织定义了工厂信息模型（见图3-8），包括流程、批处理和离散制造三种不同的模式，这个牵扯到智能工厂的设计，我们将在第5章中进行介绍。


  1.信息化与自动化融合


  在控制系统之上，则是MES/EMS（能源管理系统）等管理软件与控制层（采用OPC UA、XML等方式）进行软件接口互联。


  我们先以目前国际上智能装备的控制为参考，提出整个架构的搭建结构，然后探讨如何推动本土软件设计。


  最佳的实现是对所有以上对象的集成，而非采用独立的软件。集成开发平台目前是智能系统开发的必然趋势，目前国外主要是在PLC/DCS/SCADA方面的工业实际现场软件的集成，少数公司可以实现在MES与控制层的集成。图3-9以SAP的智能制造服务架构为参考，我们可以看到在其设计中包括了全流程与多层次的数据传输与交互的需求。
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  图3-8　基于ISA 95的工厂信息模型
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  图3-9　信息化层的集成造成对底层自动化系统的数据需求


  目前MES普遍遵循ISA-S88、ISA 95的标准，并解决下列问题：


  1）订单排产。


  2）品质与缺陷追溯。


  3）物流。


  4）变更管理。


  ……


  2.MES与自动化通信存在哪些问题


  MES在整个生产中构成了智能制造的核心，它衔接了研发、供应链、生产等多个环节，但是，目前国内的MES项目实施并不成功，存在着与国外MES水土不服而在国内水平不足的问题。由于国外的生产精益基础较好、生产工艺流程设计以及验证比较完备、管理目标明确，因此，数据需求较为明确，使其MES成为了有效提升生产的关键。而对于国内的MES而言，其研发主要来自于IT行业，而与自动化融合的不足，这些不足主要体现在以下几个方面：


  1）MES研发与自动化脱节，致使MES纯基于管理而无法了解自动化应用的特点。例如在访问的接口方面，未能考虑到很多设备本就没有通信接口，从而导致想要的数据无法访问，或者由于软件的标准接口问题而导致变量无法访问。


  2）由于缺乏良好的精益生产基础且行业变化又较大的特性，无法对一些行业里的数据进行有效的组织，包括对特殊的表格、报警曲线进行采集和处理。


  3）采集了数据后如何使用才能有助于生产的提升，这方面的生产运营管理基础较为薄弱。归结为一句话：“不知道采集什么样的数据，采集了数据不知道如何应用”，这与行业属性有关。


  关于智能工厂的集成将在后续章节介绍，而这里，我们仅就MES与自动化软件整合方面存在的问题来分析如何改善软件互联中存在的问题。


  3.MES功能将成为自动化软件的一部分


  目前，一些自动化厂商如SIEMENS、Rockwell AB通过收购的方式实现了在MES方面的集成，但是也存在一定的问题。对于较为大型的系统而言，可以有大的投资支撑，而对于中小型生产企业，则无法有庞大的软件投资，那么类似APROL这样的传统PA和FA方案既可在其上集成简单的且合乎规范的基础MES功能，也能够为整个工厂提供具有较为适合的平台软件。


  传统上，MES被归于IT产业，但是随着智能制造与智慧工厂的兴起，信息化将向自动化延伸，而自动化也会向信息化延伸，这样才能相互弥补，共同推进工厂的智能化。


  3.2.6　软件标准化


  软件标准化是另一个软件价值体系里必须予以考虑的问题，这包含了两个层面的标准化。一方面，对于一个公司而言，软件标准化是指其应该对软件进行标准化，以便开发和维护的简便。另一方面，“标准化”是指对国际标准的遵循，以确保其智能机器、产线所开发的程序能够满足国际标准。这意味着，无论采用哪家公司的产品，其编程思想和方法具有一致性，这也会带来在人员培训、项目管理方面的简化。


  1.为什么软件需要标准化


  为什么软件需要标准化，这包括了一下几个方面的原因：


  1）可靠性的需要。


  2）质量与效率的提升。


  3）全球市场的需要。


  对于中国的制造业而言，必须重视标准化，因为当我们更多的参与全球竞争的时候，我们必须确保自身的系统软件能够与国外的用户开发习惯一致。当然，目前我们尚无能力自定义标准，通常目前参考的都是国际标准。


  但是，从目前国内企业的控制器开发能力来看，很多尚未集成IEC61131——3这些基本的软件标准。


  2.软件标准化的意义


  1）软件开发可独立于硬件。


  2）软件开发环境具有一致性。正如，在机床领域，同一机床加工出来的产品具有质量的一致性，而批次不同则会有不同的公差。同样软件也是如此，在同一平台开发的软件具有较高的一致性，标准化的软件模块可以让机器变得更易执行。


  3）安装维护的一致性。


  3.有哪些可参考的软件标准


  对于智能制造而言，必须遵循一些更为广泛定义的标准，这里可以参考的标准如下：


  1）编程语言标准化（IEC 61131——3）。


  2）编程的环境和工具实现标准化（IEC 61131——3的软件模型和模块化的编程架构，XML的IEC 61131——3格式规范）。


  3）实现对驱动/运动控制设备的存取标准化（PLCopen运动控制规范），无论集中的运动控制还是分散的运动控制。


  4）实现机械设备工控软件的功能安全保证（PLCopen安全规范）。对于未来的智能制造而言，机器的智能化更多来自于定位与同步控制以及机器人与CNC的集成，因此，选择PLCopen Motion的协同运动控制作为开发标准将大幅节省开发时间。


  5）实现机器→机器、机器→管理系统的信息集成（OPC OA）。


  4.软件标准化


  软件标准化很重要，但是，如果每个公司仅按照自身的标准化进行封装，这样对于开发者而言，不同公司的软件平台则需要学习不同的应用软件，这不利于产业的发展。而采用国际通用的软件标准则是比较好的方式。


  就目前而言，基于PLCopen组织的软件标准具有较好的普遍适用性，很多公司如SIEMENS、B&R、Schneider等均对PLCopen进行支持。


  基于PLCopen的软件标准包括了诸多的自动化应用标准集成，它的贡献在于：


  1）编程的标准化。促进了工控编程从语言到工具性平台的开放，同时为工控程序在不同硬件平台间的移植创造了前提条件。


  2）为控制系统创立统一的工程应用软环境打下了坚实基础。从应用工程程序设计的管理到提供逻辑和顺序控制、过程控制、批量控制、运动控制、传动、人机界面等统一的设计平台，并将调试、投运和投产后的维护等统统纳入统一的工程平台。


  3）应用程序的自动生成工具和仿真工具。通过Mathworks的MATLAB/Simulink仿真工具，可以对控制模型进行仿真，并优化其参数，然后可以实现代码的自动生成，并可直接移植至PLC运行，实现硬件在环测试（Hardware In the Loop），与传统仿真与嵌入式控制器无法直接进行连接已经有了很大的进步，这使得仿真与控制无缝连接。


  4）为适应工业4.0和智能制造的软件需求，IEC 61131——3的第3版将面向对象的编程OPP纳入标准。


  PLCopen的贡献还包括在软件平台的构建上：


  1）PLCopen最主要的成果之一就是构筑工控编程软件包的开发环境，同时还在这些编程系统的基础上进一步发展为统一的工程平台，它做了许多基础性的开创工作。


  2）开展了编程系统符合IEC标准的认证工作。


  3）制定了运动控制功能库，在IEC的研发环境里加入了运动控制技术，将PLC和运动控制的功能组合在控制软件的编制中。


  4）为实现IEC 61131——3编程与其他环节间的数据交换，规范了XML格式作为数据交换的接口。


  5）定义了在IEC 61131——3的开发环境下涉及安全的规范。


  6）公布了《PLC性能的基准测试方法》。该文件通过所定义的测试概要，以一种客观的方式，为寻求不同PLC平台的真实性能提供了标准化方法。


  在具体的软件开发上PLCopen也有一些比较好的改善：


  1）之前已开发了许多为PLC控制系统进行工程设计、编程和运行以及管理的工具性软件。其中包括控制电路设计软件包、接线设计软件、PLC编程软件包、人机界面和SCADA软件包、程序调试仿真软件以及自动化维护软件等。


  2）尽管这些软件都是为具体的工程服务的，但是，即使在对同一对象进行控制设计和监控，它们却都互不关联。不同的控制需求（如逻辑和顺序控制、运动控制、过程控制等）要用不同的开发软件，在不同的工作阶段（如编程组态、仿真调试、维护管理等）又要用不同的软件。而且往往在使用不同的软件时必须自行定义标签变量（tags），而定义变量的规则又往往各取其便，导致对同一物理对象的相同控制变量不能做到统一、一致命名。


  3）缺乏公用的数据库和统一的变量命名规则，造成在使用不同软件时不得不进行繁琐的变量转换，这种重复劳动导致人力资源成本高、生产效率低下。


  4）工控编程语言是一类专用的计算机语言，建立在对控制功能及要求的描述与表达的基础上。作为实现控制功能的语言工具，工控编程语言不可能是一成不变的。其进步和发展必然受到计算机软件技术和编程语言发展的影响，以及受到它所服务的控制工程在描述与表达控制要求及功能的方法的影响。


  5）但是不论工控编程语言如何发展和变化，这些年来的事实表明，它总是在IEC 61131——3标准的基础和框架上展开的。这就告诉我们，IEC 61131——3不仅仅是工控编程语言的规范，也是编程系统实现架构的基础和参照。


  5.软件标准化组织PLCopen


  长期以来PLCopen国际组织注重与许多国际标准化组织和基金会（譬如ISA、OPC基金会等）的合作，并开发了基础性规范。如图3-10所示。


  这些工作都为智能制造和工业4.0的应用和发展做了许多先导性的探索和准备，并打下了坚实的基础。
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  图3-10　PLCopen基金会合作的技术组织


  多年来PLCopen一直坚持与开放标准化组织合作并建立一种开放标准的生态系统，PLCopen组织与OPC基金会合作开发了：


  ·IEC 61131——3的信息模型（2010年5月发布）。


  ·IEC 61131——3的OPC UA Client FB客户端功能块（2015年3月发布）。


  ·IEC 61131——3的OPC UA Server FB服务端功能块（2015年3月发布）。


  通过PLCopen组织与OPC UA基金会的合作，可以在控制系统中集成OPC UA的通信编程能力。OPC UA通过共享的信息模型实现了异构网络系统之间的语义互操作，PLCopen在其编程中包含了对OPC UA的库的支持，这使得PLC、PC厂商可以在其控制器中集成OPC UA的功能库，对于用户而言，可以直接配置OPC UA的通信互联与信息模型。


  同时，PLCopen也已经与OMAC组织在PackML的软件集成方面进行了合作，已经成功地建立了应用于包装行业的PackML系列规范，大大简化了包装机械与上位生产管理系统的通信。


  PLCopen的软件标准化给智能制造/智慧工厂项目集成带来的好处总结如下：


  1）这些标准提升了广泛运用于计算技术行业的SOA面向服务架构的应用范围，同时也推进了一度落后于计算技术和软件的自动化系统技术，使其能快速跟上IT技术的进展。


  2）今天，工业物联网（IIoT）、工业4.0与智慧工厂的应用正在快速推进与实现。然而由于市场上各家系统供应商的总线系统提供了互联却无法提供语义互操作能力，使得现场设备与MES/ERP、云/雾计算平台等IT系统无法实现语义互操作，这使得信息在机器–机器之间、机器–商业系统之间无法顺利传输和被访问，而采用PLCopen OPC UA功能块所开发的应用可以为管理系统提供数据访问的便捷方法。


  3）开放的PLCopen规范和标准改善了自动化控制系统设备的可互操作性。运用基于IEC 61131——3的OPC UA Server FB服务端功能块。简化了智能传感器、控制器与企业管理系统和生产调度执行系统的通信、与云端的通信以及与互联网的通信。


  3.3　有没有银弹？


  正如我们在前面所提到的，Brooks认为在软件领域不存在银弹，然而并非所有人认同他的观点。Cox于1990年发表了文章“There is a Silver Bullet”，他认为“软件复用和可插装的构件技术能够从根本上改变软件的开发模式”，软件复用的兴起使得Brooks本人也很关注，他随后在《No Silver Bullet Refired》一书中承认复用所带来的革命性成果：“解决软件构件根本困难的方法是不进行任何开发。软件包是达到上述目标的方法之一，另外的方法是程序复用。实际上，类的容易复用和通过继承方便地定制是面向对象技术最吸引人的地方”，他在这篇文章中引用了Jones的观点，即“关注质量，生产率自然会随着提高”。


  尽管大家对软件复用是否是一个“银弹”有异议，但软件开发实践人员则受益其中，Jones在其报告中提到“大多数有丰富经验的程序员拥有自己的私人开发库，可以使他们利用大约30%的复用代码来开发软件。公司级别的复用可以提供70%的复用代码量，它需要特殊的开发库和管理支持，公司级别的复用代码也意味着需要对软件变更进行统计和度量，从而提高复用的可信程度。


  麦肯锡在研究了世界上最成功的100家软件企业后，得出结论：一种新的采用了标准化的复用构件技术最终将会取代昂贵的定制编程和集成，这种方法是使未来软件生产力提高的主要来源，也将成为软件行业未来前景中的核心部分。


  目前，构件技术在99%的企业中得到了应用，且效果极好，被称为软件开发业中的“银弹”。IT业的普元公司CEO刘亚东博士在《软件中国的机会》中对比了中美软件业发展的轨迹，提出面向构件的软件开发是中国软件业的机遇。


  尽管软件复用与构件技术对于软件产业如IBM、Microsoft、HP、SUN等已经是非常成熟的技术，但是在工业自动化领域，其由于前述的原因并未能很好地得到应用，这也符合行业的时间差异性。


  3.3.1　软件复用


  软件复用这个概念在1968年NTAO（北大西洋公约组织）软件工程会议上就提出了，只是期间因为各种技术与非技术因素，它并未得到很好的发展，在后来面向对象的技术得到大量使用后，软件复用才开始有了较好的基础，并逐渐形成完整的方法体系。


  Will Tracz在《一个应用软件销售员的自白》中对软件复用进行了定义，并被广泛地接受。在严格意义上，软件复用是指重复使用“为了复用目的而设计的软件”的过程，同样，也可以说软件复用是一个从已有软件而非从零开始构建软件系统的过程。


  著名软件工程专家Prieto-Diaz也对复用进行了定义：复用是在新状况下采用原有已获得的概念或对象。


  软件复用主要为了解决两个主要的问题：①软件生产效率问题，在软件无需从零开始的情况下，它可以大幅度缩短开发周期；②软件质量问题，由于被复用的软件往往已经过了反复的应用测试，较之新的模块而言，其出错的概率将大幅度降低。


  3.3.2　实现复用的对象


  软件复用的范围很广，复用对象不仅包括可运行的软件构件和源代码，而且还包括其他各种软件开发制品以及开发的知识和经验，知名软件工程方法专家Caper Jones对软件可复用的范围进行了描述：


  ·项目计划。


  ·成本估计。


  ·体系结构。


  ·需求模型和规约。


  ·设计。


  ·源代码。


  ·用户文档和技术文档。


  ·用户界面（最广泛复用的软件制品）。


  ·数据。


  ·测试案例。


  3.3.3　软件复用相关技术


  软件复用技术在过去的很多年里被提及，但是真正使得软件复用得到广泛应用还得具备相关的条件，在20世纪90年代，随着一系列技术的成熟才使得软件复用得以广泛实现，这些技术包括了：


  ·面向对象的语言。


  ·特定的领域库和框架开始出现。


  ·相关供应商的出现。


  ·Web基础设施正在成熟。


  ·工程应用界对构件接口、构件集成及检测、构件修复等方法有了更深的理解。


  除此之外，软件复用必须有可以复用的对象，而且复用对象必须有用，复用设计者必须知道如何使用被复用的对象。


  图3-11描述了要实现软件复用所需要借助的一些技术，包括软件构件技术、领域工程、软件再工程、开放系统技术、CASE技术等。
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  图3-11　实现软件复用的关键技术


  软件构件技术是软件复用最为常用的技术，也是最为有效的技术，构件技术也正是Brooks描述的“银弹技术”。


  3.3.4　软件构件技术


  1.构件的定义


  构件技术是已经在IT世界较为成熟而在自动化工程领域才刚刚受到重视的技术，“一个软件组件是一个由指定的接口和上下文环境独立的软件构成的单元，一个软件组件可以独立应用，也可以与第三方组件混合使用”。应该说，构件是基本的概念，而基于构件的开发（Component-Based Development CBD）是“基于构件的软件工程涉及快速组装和维护基于构件的系统，其中的组件与平台必须具有已被验证的特性，这些经过验证的特性提供了对由组件预装的系统的验证基础”。


  显然，基于构件的软件开发是与相关的复用技术共同实现整个软件的复用的，为了实现软件的复用，被复用的软件构件必须基于以下设计原则：


  ·在一个整体的概念和框架下而不是在随意的方式下定义一个构件，以便增大复用的机会。


  ·构件的设计与上下文无关。构件在新的环境中被使用时，无须将使用它的构件一起牵制过来变化影响局部化。变化影响代码局限在一个小的范围内。


  ·构件应符合高内聚、低耦合的特点。


  ·服务目标定义要单一。为了减少调用的次数，最好不要定义一个服务来处理附加的服务。


  ·让服务的接口保持最小。


  ·服务的命名能清晰地表达它要做的事，即“宾语+动词”的命名形式更有利于人们找到相关的服务。


  软件构件是可单独生产、获取、部署的二进制单元，它们之间可以互相作用并构成一个功能系统，工业控制领域的软件功能块和专业库都是可以被重复利用的，但是构件具有特殊性，即构件是专门设计来复用的，它与为每个应用开发的功能和库不同，因此它需要具有上述的一些特征，即是基于一定设计原则被专门设计的。


  2.构件的特征


  构件由接口、实现、对象构成，构件必须具有以下几个特征，如图3-12所示。
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  图3-12　构件技术



  1）对象：封装了数据和操作的实体称为对象。


  2）实现：定义了对象如何工作，同一个对象可以采用相同的实现。


  3）接口：对象的功能，很多对象可以使用相同的接口，并且对使用者而言，只需关心接口而不需关心内部如何实现，客户的程序可以与相同接口的不同对象实现共同的工作。


  4）标识：每个对象都有唯一标记，通过它来访问这个对象。


  5）可替换性：对象的使用者只关心接口，不关心实现，客户代码可以与相同接口但不同对象的实现共同工作。


  构件具有这些特征，才能更好地满足封装后的易用性。


  3.软件构件技术的基础平台


  构件技术必须基于强大的服务平台，在各个软件工程领域，如Microsoft的Studio、.Net平台，或者GE的Predix平台，也包括如B&R的Automation Studio，都提供了整个构件开发、应用、测试、服务的平台。


  基础软件平台的必要性是毋庸置疑的，因此，构件必须基于一定的软件基础来实现，图3-13显示了构件技术在软件环境中的关系。
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  图3-13　软件构件的支撑基础设施平台


  当然，平台与环境通常还包括两个方面的构件支撑：平台支撑构件的开发与测试验证，也同时支撑构件的使用与反馈评估。


  4.软件构件的开发


  对于不同的行业开发而言，构件本身的流程是统一的，其实现流程如图3-14所示，领域分析是一个在IT业界的用语，而在自动化行业我们可以针对塑料、纺织、包装、印刷各个领域进行构件的开发，构件的生产与构件的应用都是CBD技术的核心。


  对于自动化软件的开发同样可以借助于高效的软件工程，构件开发技术包括了几个重要的环节。
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  图3-14　构件实现流程


  ·领域知识：在各自已经成熟的应用行业积累的行业知识，如针对张力、收放卷应用的开发知识。


  ·领域专家的经验：构件必须由具有行业应用的专家来开发，他们更了解行业应用的特点、习惯等需求。


  ·现有的资料：已有的包括操作系统库、专业的自动化库、已经开发的应用库等。


  构件可以认为是包装对象实现的简便方法，可以用它们组装成更大的软件系统，如图3-15所示，小的构件是一个模型，而构件构成的应用也可以成为一个模型，甚至在更大型的应用中，某个独立的软件也构成了应用的构件组成，例如Web Server、Excel软件会成为整个架构中的一个组件。


  3.3.5　软件决定智能集成实施的效率


  本书并不以软件复用和构件技术作为重点，而是要借助于在IT领域已经广泛采用的软件复用与构件技术来为智能的机器和产线开发提供解决问题的思路。
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  图3-15　构件模型


  这是基于以下几个方面：


  1）软件已经构成了整个系统开发超过50%的时间。


  2）软件的效率和质量在未来将会成为影响智能制造的关键。软件质量包括了出错率、正确性、可靠性、稳健性、完整性、持久性、安全性与易用性等指标。


  在过去，我们总是重视硬件的效率问题，但是，随着硬件的标准化，而软件又变得更为复杂，系统的更多问题将由软件效率来决定，而这是未来智能集成时代最为显著的特征。


  综上所述，随着智能制造的推进，机器的智能化、IT与OT的融合，使得软件扮演更为重要的角色，这也是整个自动化产业越来越关注软件的原因。这也是为什么整个自动化产业界都开始重视软件开发的原因。


  3.4　智能机器在软件开发各个阶段中的角色


  智能制造时代的核心在于“集成”，软件集成开发平台在未来将变得更为重要，对于工业4.0而言，集成开发平台本身也是一种端对端的工程服务需求，详解如下。


  生命周期是一个比较普遍地用于装备的开发概念，这一概念也被广泛应用于各种IT软件的开发，通常一个机器的开发过程分为多个环节，在每个环节其工作重点会有差异。


  生命周期是一个全面看待机器的过程，也是系统性思维的代表，智能装备的开发必须以全流程的方式设计开发平台。


  图3-16的集成开发平台是一个全流程的服务需求描述，从机器的概念设计、仿真、程序开发、调试、现场测试、系列化到终端用户现场的维护，每个环节都有不同的软件功能与之匹配并扮演各自的角色，不存在一个软件最重要或者不重要的概念。
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  图3-16　集成开发平台满足全流程的服务需求


  智能集成的转型对智能装备的开发提出了更为复杂的要求，智能装备的开发已经不仅仅是简单的控制任务本身的开发，还牵扯到整个流程中的各种任务、第三方任务与管理系统任务的集成。因此，必须建立一个全流程的开发平台，使其能面向所有的开发对象，这样的平台以Automation Studio、Portal、Logix等为例，均可实现上述要求。


  3.4.1　需求定义


  对于智能产线的集成和智慧工厂的实现，无论是水平集成还是端对端服务，集成的开发平台是必需的。因为，方案是一个涵盖了产品的配置、项目管理、仿真与测试、编程、测试、系统维护的概念，因此，与传统开发工具的概念不同，它是一个更为全面的面向整体方案的概念，它以自动化企业所提供的完整硬件支撑平台为基础，并以其内在的流程与系统架构内的无缝连接为目的，从而在整体上实现方案的集成。


  需求是最难的部分，必须基于全局机器开发的思想，否则会带来无穷尽的后续软件变更问题，甚至会造成整个软件架构的重置，使得开发周期延长，以至于浪费大量的工程师工时。


  3.4.2　选型与配置


  1.项目配置与管理


  包括项目的版本管理、项目的进度管理等功能。例如Automation Studio就支持项目文档与版本控制方面的能力。


  2.精准选型


  在B&R的系统中可以集成ServoSoft的电机选型，如图3-17所示。这一选型工具可以为智能机器的开发带来选型便利。根据对实际应用情况参数的导入，系统可以为用户提供适合的电机选择，这使得最为复杂的惯量匹配以及电机常数与应用的直接匹配成为可能，它带来的好处包括：


  1）确保精确的机器设计，避免过大的电机选型带来的浪费。


  2）确保电机惯量的匹配，为动态响应需求提供支撑，确保运动控制的高动态响应能力。
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  图3-17　ServoSoft在电机选型中的作用



  3.4.3　仿真——智能时代机器开发


  对于智能时代的机器开发，仿真技术将给予更多的贡献：节省开发时间、提高开发效率，并使得系统工程变得更为灵活。在未来，这项技术的应用将更为广泛。


  1.影响机器与系统开发效率以及成本的几个因素


  1）时间：在项目开发中，时间是一个基准环节，用于衡量各种投入要素的成本累积值，因此，缩短开发和测试的时间对复杂的智能机器开发而言，往往是巨大的成本节省。


  2）原材料：传统的机器开发必须基于大量的测试，例如，印刷对于纸张和薄膜的消耗、轮胎设备对于橡胶原材料的消耗、钣金加工对于金属板材的消耗，这些成本在研发阶段往往是巨大的，并且对于OEM设备制造商而言，往往还缺乏可能的试机条件。


  3）机器能力：不仅包含可量化的速度、精度等指标，也包含了以下几个方面的功能设计。


  ·机器的维护功能。


  ·自适应能力。


  ·制品规格范围。


  ·能耗。


  ·稳定性设计。


  各种功能与性能之间可能有矛盾关系，需要一个很好的模型来平衡，并且，对变化的自适应能力以及软件的稳定性与可靠性也是必须予以考虑的。


  4）工程资源消耗：事实上，无论采购成本的高低，开发机器的机械、电气、软件、调试、外协均需要消耗较大的工程资源，工程师每个小时的工作都是成本的“流淌”。


  2.以最小的风险获得持续改善


  机器系统的研发是一个技术不断迭代的过程，另一方面，就机器本身而言，也是一个不断完善的过程，因此，需要清晰地理解如何在不断降低风险的情况下实现机器的不断优化。


  1）多学科技术。仅以机器人工程为例，它包含了通信技术、机器人运动学库、驱动技术、电机、传感器（视觉、力矩等），也包括了减速器、本体的机械设计等技术，这里就牵扯到材料科学。最为复杂的问题在于这些学科之间有其内在的专业属性，而另一方面，当它们结合在一起的时候，又会有其内在的关联和制约影响力，如电机的惯量与速度以及速度与精度之间的平衡、机械加工精度对传动的影响，如何使得它们耦合为一个整体在智能时代变得更具挑战。


  2）更为积极的开发。基于建模的方式，可以主动地对系统进行全局规划，更具柔性，避免实际的开发遇到不可预测的研发障碍，包括后道测试与实现方面的潜在不可预知的风险。


  3）比较战略。可以实现产品与系统规划的内部测试，在开发的性能与成本、功能与开发周期等进行平衡。


  4）最小化风险。对于较为复杂的测试，如汽车行业的撞击仿真，以及风力发电的风速超速等测试，采用仿真的方式可以降低现场测试的风险。


  3.仿真如何改善效率


  仿真不仅应用于实际的研发项目，同时也可以为培训和销售行为提供支持。


  对于机器开发而言，基于建模（Modeling-Based）的开发在德国、奥地利等欧洲企业的机器与系统开发中非常流行。通常可以实现对机器的机械、电气传动、传感器等全部建模，并且可以实现硬件在环测试（HIL）、自动代码生成这些功能，让开发过程变得更为简单和高效，缩短研发周期和降低开发成本。


  自2008年开始，贝加莱首次推出MATLAB/Simulink的集成（见图3-18），包括Rockwell AB和Bachmann等也都在其开发系统中可以实现MATLAB的集成。MATLAB/Simulink是广为使用的仿真软件，它是一个基于建模的设计，通过建模可以快速地设计控制器的调节功能，并对模型进行优化，通过自动代码生成功能可以自动生成高效的应用代码，并直接运行于PLC之上，这带来以下好处：


  1）节省开发周期。如果能够快速地给系统建模，则开发过程可以在MATLAB/Simulink的可视化环境中被建模，并且每个物理对象都可以被视为建模对象，从而提升系统的迭代速度。


  2）降低测试成本。由于MATLAB/Simulink的反复测试可以对控制器实现最优化设计，使得测试过程被快速完成从而降低成本，对于原来需要大量测试和原材料浪费的系统，可以通过较少的测试即可完成可靠的系统设计。


  3）效率更高的开发。


  [image: ]


  图3-18　基于MATLAB/Simulink的建模开发


  4.智能机器开发的并行工程


  智能时代的机器开发必须能更灵活地响应变化，这种变化包括机器各个功能的变化以及加工范围的变化等，这些变化必须首先考虑，并以建模的方式来设计。否则，每一个改变都会产生巨大的浪费，因为若非建模的方式，如何确保机器复杂变化之间的内在关联并进行有效的参数调整呢？


  （1）传统的开发


  传统上机电系统的开发逻辑是按照机械设计、电气、软件设计流程来开发的，这种方式比较适合简单的机器，因为，只需要机械装好后装上电气硬件进行硬件逻辑的测试，而没有复杂的传动和工艺的需求。


  （2）并行开发


  传统开发遇到复杂装备开发时就会出现问题，当硬件完成后，软件会有很多需要调校的问题，这些问题会造成开发周期被拖长。


  通过并行开发，将系统在调试阶段的时间提前进行，可以通过仿真的方式对控制器进行逼近实际工况的测试，通过建模可以对各种应用状态进行仿真。如图3-19所示。
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  图3-19　智能装备的软件并行开发


  通过并行工程，可以将系统的开发周期缩短，以便响应机器开发对于新的应用变化的需求。


  5.涵盖全局的仿真技术


  图3-20显示了采用仿真系统既可以独立地仿真PLC逻辑，也可以仿真运动控制、视觉系统等各自独立的单元，同时也可以将这些单元合并为一个整体进行仿真，具有最大的灵活性。
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  图3-20　软件仿真技术的特点


  （1）仿真带来的成本节省


  在没有机器的情况下可以实现设置，团队可实现并行开发从而节省时间成本。


  （2）通过仿真实现有效的风险管理


  避免完全的机器损坏，因为实际的测试需要对材料进行大量损坏性测试，也可以通过仿真避免对环境的损害，以及确保人员安全，并且可以根据需要反复进行测试。


  仿真技术在智能机器开发过程中的应用在德国、奥地利、瑞士等国家非常普遍，对于自主知识产权技术的研发而言，仿真技术可以节省大量的成本，并且效率也更高。


  3.4.4　编程


  编程语言是实现软件功能的基础。


  1）灵活的语言支持能力。对一个控制系统来说软件的重要性不容置疑。用什么样的编程语言来编制应用软件，并且为贯穿于整个软件的全生命周期而提供坚实的基础和足够的支持，极为关键。


  编程是作为核心被传统开发工具所强调的，对于OEM机械设计而言，编程必须发挥各种语言的最大特点来实现。传统的IEC 61131——3已经是默认的编程工具，现在PLC可以支持C、C++、C#的开发，能力较之以前强大很多。


  ·高级语言的算法设计能力。


  ·面向对象的编程胜任模块化软件设计。


  ·PLCopen软件功能块。


  2）这种编程语言必须建立在现代软件工程的理论基础之上，若用它来实现软件全生命周期的各种必要功能，它首先必须具备以下特性：


  ·结构化。


  ·可分解。


  ·可重复使用。


  ·在软件的执行过程中必须是可控的。


  ·必须是可以被认证和被确认的。


  3）对高级语言开发的支持。目前很多PLC还都主要是采用IEC 61131——3的编程方式，而一些先进的控制器为了响应对IT集成的需要，已经可以在基于C、C++、C#的环境中进行编程。


  ·在本地的机器上实现复杂的智能算法。


  ·对于工程师而言，高级语言编程更易于理解。


  ·被更多的工程师使用。


  3.4.5　模块化测试


  对于OEM的应用而言，在系统开发过程中除了要包含方便机器的软件与硬件调试的技术外，还要能够提供一些功能，使其有助于机器本身的机械系统的分析，从而对机器的改善也提供技术支持。


  （1）编程测试


  通过诸如变量观测器、交叉引用、示波器功能对机器的电气系统进行测试分析，从而改善工艺。


  （2）轴的测试


  可以对每个伺服轴在无需编程情况下测试其动作，或者通过轴的电流、电压、位置等数据的反馈来发现机械系统所存在的问题，同时有利于机械的改进分析。


  （3）系统诊断管理器


  可以对控制系统本身的硬件到I/O级的端口进行诊断，便于进行I/O分析和显示故障，并且通过网络对IP路由进行分析，以及通过日志对运行过程中的问题进行记录等，这些都是为了让系统更为便捷地调试与运行。


  3.4.6　生产与维护功能


  1.产线集成的接口问题


  OPC UA可以实现M2M与B2M的互联，如图3-21所示，在第2章中我们已经就OPC UA的集成作了说明，此处不再赘述。
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  图3-21　 OPC UA可以实现M2M和B2M互联


  2.基于远程访问的技术


  这些技术包括VNC Server、Web Server、FTP Server、邮件服务等。


  对于OEM而言，大量的售后服务其实可以通过远程的测试解决而无需到达现场。通过FTP Server为远程的机器下载优化和升级的程序代码，通过邮件或GSM网络返回重要的报警数据，这些不仅是对OEM厂商而言，对于终端用户也同样重要。大的管理中心可以通过IE浏览器访问远程的PLC或DCS分布式控制站，通过手机获取报警信息以及邮件获取后续的分析数据，程序的优化升级均可通过远程的方式来实现。


  3.简单的远程访问


  一方面，对于智能的机器而言，软件还包括对开放软件的支持能力，如通过IE浏览器即可访问设备，包括不同的基于HTML/XML/Javascript、CSS等格式的远程软件均可访问机器，如iOS应用、Android应用等。


  另一方面，对于用户而言，其访问界面必须是非常直观且易于理解的，例如，图3-22采用了仪表盘的形式来访问数据，用户使用起来会比较便利。
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  图3-22　基于仪表盘的HMI设计


  这种仪表盘的设计，具有以下优势：


  （1）基于Web的诊断


  无需工程工具：由于Web技术为开放的技术，已经有现成的软件如IE浏览器、Web服务器等可以集成，因此，无需专业的自动化工程软件来完成。


  （2）客户可自定义的诊断


  统一的机器诊断：包括机器的控制器、驱动等都可以被访问，这是由于内嵌了基于Web的服务。


  （3）终端客户不可见


  仅通过VNC密码可访问。


  （4）采用Automation Studio的可视化组件进行设计


  Automation Studio除了支持基础的Visual Components设计外，也支持基于Web的可视化组件设计，通过任意支持HTML5、JavaScript、CSS的浏览器如Microsoft的IE、Google的Chrome、Apple的Safari，以及其他Android平台的浏览器均可以访问。


  总之，在整个智能机器的开发阶段，每个环节都有软件的作用以及标准化的软件集成，这些就是为什么我们必须重视软件在整个智能制造/智慧工厂的原因。


  3.5　软件商业模式的改变


  科技的创新不断降低着产业进入门槛，正如哈佛大学教授马克·约翰逊·克里斯滕森在《哈佛商业评论》上发表的《如何重塑你的商业模式》中提到的“企业若想变革性的增长，所要依靠的往往不是产品和技术的创新，而是商业模式的创新”。我们将这些问题归结为战略问题，而非技术问题，越来越多的研究表明商业模式的重构与优化能够为企业带来更为深刻的增长。因此，如何从技术方案的创新到战略创新，或者最基础的优化变得更为紧要，大部分自动化企业都将注意力聚焦在技术方案和一体化平台本身的研究上，而缺乏在战略以及商业模式创新方面的研究。


  无论在移动互联领域还是电子商务领域，包括Apple、华为、阿里巴巴、腾讯等互联网领域的企业，一直不断通过全新的商业模式设计来改变着整个产业，而商业模式的巨大颠覆力也在改变着每个行业，在未来，自动化行业也必将受到这个产业的影响从而发生更多的改变。


  3.5.1　软件未来盈利模式


  Apple公司的App Store将成为一种商业模式，这种模式基于软件的模块化设计，基于iOS平台，实现移动互联时代的生态系统，每个开发者均可以基于该平台开发自主的应用，这样使得Apple公司不仅在硬件上获得丰富的利润，也可以通过软件的授权收费模式获得更为丰富的应用支撑，并长期获利，如图3-23所示。
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  图3-23　App Store业务模型


  在App Store平台上，应用开发者享有定价权，可以自由对所开发的应用进行定价，开发者与Apple公司的盈利分账模式与各自的职责如表3-6所示。


  表3-6　App Store的盈利分账模式与各自职责
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  此外，Apple公司经常会公开一些数据分析资料，帮助开发者了解用户最近的需求是什么，并提出指导性建议，指导开发者如何给应用程序定价、调价或是免费。例如，商务、医疗保健、金融理财类应用的价格较高，应用占比较小，销量一般较低；平均价格不到2美元的游戏、娱乐类应用的占比非常高，销量非常好，通常占据着Top10排行榜。在App Store一万个应用程序当中，有23%的免费应用，其余付费应用占77%。Apple公司并没有因为零收入而对免费应用歧视，相反，它鼓励开发者选择适当的时期通过免费吸引用户，制造流行之后再调整价格，从而得到更多收益，使应用不会一“出生”就石沉大海。


  目前，在欧美市场，App Store可以说是最为成功的应用下载商店，聚集了大量的开发者和超高的人气，也给运营商带来大量新的流量收入。


  而Android则基于开源技术，使得每个移动开发者可以基于一个开放的平台进行应用软件的开发，这些都是Samsung、华为、小米、魅族等手机的生存方式。


  随着软件在整个智能制造领域的作用愈发增强，以及更多的模块化应用和开放互联的需要，必然使得移动互联领域的商业模式被广泛地应用于工业领域。


  3.5.2　软件服务竞争力


  未来，企业必须提供一体化解决方案，包括硬件系统和软件系统，更多的是基于软件的一体化方案，因为，方案中软件的占比和作用越来越大。


  国内外关于一体化方案（或者称为“集成方案”、“行业解决方案”）这种经营模式的研究很多，Davies在《集成方案转型：一个价值流程图方法》一文中描述，“在提供解决方案服务时，企业应该将服务设计开发模块化，通过个性化组合以满足不同客户的需求”。同时，SAP的孔翰宁在《商业模式：企业竞争优势的创新驱动力》中也描述其调研和访谈的很多企业“都希望通过从产品提供商转型为解决方案，以便能够在竞争激烈的市场中脱颖而出，通过为企业创造更多价值来打败竞争对手”，这与目前自动化企业所面临的竞争市场状态一致，因为解决方案具有高利润、客户高忠诚度的特点。David Windal指出解决方案是“将物理产品、服务和知识相结合，提供给客户一个完整的定制化的满意方案”包括国内的安筱鹏在他的研究文章《制造业服务化的路线》中也对一体化解决方案进行了较为详细全面的解析，他认为解决方案包括两个方面：一是基于设备系统的集成，企业将相关设备和软件进行集成设计和安装调试以此来满足客户的基本需求；二是提供行业解决方案，提供行业解决方案是服务转型发展的高级阶段，它围绕行业企业的需要提供一套系统的解决方案体系来优化服务和产品组合，并将它们无缝地整合起来，从而实现客户深层次的需求，这是目前自动化行业企业所提供业务最为接近的一种描述。在自动化行业，一体化方案即以硬件产品为基础，以软件开发平台为载体，结合客户需求为其提供自动化与机械系统的融合方案，以获得整体的机器开发集成。它是降低客户的研发成本以及获得其独特差异化竞争力的关键，也是自动化行业大型企业竞争的高地，即依赖于技术方案的创新赢得市场。


  从商业模式的研究角度分析，对于自动化业界的这种基于一体化方案的经营模式，亚德里安·斯莱沃斯基在《发现利润区》一书定义的20余种商业模式中将其列在第一种，并定义为“客户解决方案开发模式”，作者将其描述为“采用客户开发模式的公司往往将大量资金投向了解客户经营运转状况方面，从而能够使客户更加青睐自己。他们首先探索自己的客户如何购买和使用自己的产品，然后想办法帮助遇到困难的客户（不仅仅是销售产品），帮助客户完成昂贵而耗时的购买和使用过程，从而获得利润”。


  3.6　mapp如何实现开发效率的提升


  3.6.1　自动化软件银弹技术



  前面几节中我们提到了软件复用技术，并且也提到了Brooks关于没有银弹以及之后对自己观点进行修改的“存在银弹技术”这一论断，即在采用了软件复用和构件技术后，软件的研发效率可以被大幅度地提高。而在自动化领域，也有一个解决自动化软件开发的银弹技术——mapp，这是一个完全基于自动化构件技术来实现的智能机器开发平台。本节我们专门对其进行介绍，希望智能机器开发者可以借鉴。


  mapp可以被理解为工业领域的软件银弹技术——它正是基于软件复用思想和构件技术开发的。本节我们将从mapp的构造、功能、应用来阐述它的实现。


  1.mapp对于机器的理解


  我们越来越多地发现，软件正在自动化系统中扮演着更为重要的角色，而随着芯片技术的快速发展，软件角色的重要性体现在以下几个方面：


  1）软件是核心竞争力的容器。越来越多的欧美企业对行业的工艺Know-How、操作流程、配方以软件的形式进行了封装，这不仅使得操作变得更为简单，也使得其核心竞争力得以以软件形式保存。


  2）软件让同一硬件平台实现了最大的可能性。即使采用同样控制系统的硬件平台，我们仍然能够发现设备之间的差异化，这就是软件的能力——通过软件的设计使得操作变得简单，使得在原有硬件基础上有更友好的机器操作以及更智能的设备实现。


  对于机器的开发工程师而言，必须面对众多的挑战，陷入困境是时常发生的事情，这表现在以下方面：


  （1）在生产现场进行设备调试


  在生产现场进行调试往往挑战巨大，因为，与其连线的设备只有较短的时间可以调试，并且很多调试材料的成本消耗巨大（如纸张的收放卷、橡胶材料的使用、多线切割所切割的蓝宝石材料等均是价格昂贵的）。因此，现场设备调试人员往往有巨大的心理压力，从而只能开发以可用为前提的设备，而没有充足的时间对设备进行优化设计。


  （2）在现场进行售后服务


  从传统上来说，售后服务必须对程序进行逐步的排查或者对参数进行诊断，而基于mapp的远程维护与诊断使得工程师借助于IE浏览器即可对设备进行诊断，并且程序可以通过FTP方式远程传送到机器上。


  （3）满足客户的特殊要求


  客户的变更以及特殊的需求往往带来设备开发的巨大投入，新增一台设备到整个生产中往往需要额外的程序编写量，甚至编写可能产生错误。


  （4）控制项目周期和预算


  显然，设备尽快投入使用能够为用户带来生产的利益，而项目周期由于机械开发和硬件调试被延长，软件开发也变得滞后，如果不能快速地开发软件，则项目周期带来的人员成本和配套材料测试等投入会增加，从而使得再先进的设备也会付出高昂的代价。


  如何解决这个问题已经变得非常迫切，尤其是在智能制造的时代——设备更为复杂且集成度更高，订单的变化（插入、增加、减少）对机械的调整、安全的需求、机器人的集成、视觉的集成的影响，均使得系统开发变得更为复杂，如何高效地进行机器开发成为当前自动化行业普遍面临的问题。


  2.mapp——革命性的软件设计


  作为自动化业界最具创新力的公司，贝加莱于2014年推出其最新的产品mapp，它是基于Automation Studio平台实现针对智能机器开发的模块化应用开发的智能软件产品，目前已经开始投入实际的使用。


  （1）聚焦迫切的应用需求


  其设计聚焦于以下机器开发的关键问题：


  ·聚焦工艺Know-How。


  ·将机器工艺集成到软件中。


  ·提升竞争优势。


  （2）标准化与模块化思想——平衡成本与灵活性


  mapp的设计思想基于PLCopen标准库设计，采用标准化的设计在于能降低成本，如同机械组件一样，标准化的配件制造成熟并可批量使用，因此可以降低其使用成本，只需一次投入即可长期使用。但是，设备的开发同时也要实现个性化，解决这一问题的方法即是模块化，通过对模块根据机器进行共性划分，然后使得每个独立的模块被标准化，进而达到降低成本与机器的灵活性之间的平衡。


  3.6.2　mapp的智能机器软件构成


  如图3-24为mapp的功能结构划分，为了全局地理解各个行业的智能设备，我们可以按照mapp设计思想将其划分为以下几个部分。
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  图3-24　基于mapp的机器软件构成


  （1）机电一体化对象工艺


  在机电一体化组件里主要针对运动控制与传动提供了高级的库，其遵循PLCopen Part 4协同运动控制，使得机器人、CNC、运动控制（定位与同步控制）在同一架构之下。


  （2）行业工艺组件


  为各个应用行业提供工艺库，如包装工业里的PackML、印刷工业的色标检测与套色控制、电子凸轮裁切功能、旋盖与贴标、膜包、码垛算法、张力控制（收放卷）等。


  （3）基础组件


  所有的设备均包含了统一的操作画面设计，包括：


  ·报警。


  ·变量的监控。


  ·产量统计。


  ·基于XML的配方管理。


  ·文件管理。


  ·用户权限管理。


  ……


  （4）远程诊断与维护


  对于现场运行的设备，终端用户和OEM设备制造商可以采用基于IE浏览器的访问方式来对控制器、机器状态、工艺状态进行访问，控制系统可以内嵌VNC Server、FTP Server、Web Server等，由远程的客户端来访问并实现对设备的诊断。


  （5）软件互联的配置


  mapp Link则是用于对不同的软件组件进行配置互联的工具，它可以实现对机器的各个功能块的接口连接。mappLINK是对mapp下的各个应用功能的接口进行配置、连接的专用功能库。


  3.6.3　mapp的可视化开发实例


  mapp的开发均在Automation Studio中，且以可视化方式来实现编程，对于用户而言，这个过程主要是对机器本身的过程进行配置，如对机器的操作仅需要设置相关的参数即可实现开发过程。


  1.功能块例子


  图3-25是一个对配方管理的例子：


  1）基于PLCopen的功能块MpRecipeUI用于定义此配方的编辑画面设计。


  2）具体的功能：


  ·Listbox用于定义名称、选项、最大选项。


  ·Button用于定义上下翻页。


  ·而Scale定义了范围。


  ·MpRecipeUI定义每个配方参数的数据类型、精度、实数值。


  2.机器开发举例


  mapp设计为模块化的机器开发，我们以下面一个挤出机的开发为例来说明mapp的设计思想与实现。


  （1）机器的构成


  一个挤出机可以由挤出、牵引与裁切、产品捡取三个部分构成，在这个例子中，捡取部分采用了一个Delta机器人来实现被裁切产品的捡取。
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  图3-25　用mapp的配方模块来设计配方管理


  （2）机器的共性


  对于机器的共性，采用mapp进行单独的开发，如报警、诊断与维护应用及其画面的设计。


  （3）机器的核心竞争力


  在每个环节的核心控制分为：


  1）温度控制。温度控制PID支持多段温度调节，并可实现极高的温度调节精度和响应能力，温度控制PID功能库专门针对挤出模块进行了配置。


  2）螺杆挤出。螺杆挤出的控制由电机的速度调节进行实现，并以速度与位置控制相结合的方式来实现快速挤出与精度控制的平衡，确保高速、高精度的加工过程。


  3）电子凸轮裁切。当材料挤出后，如果管材需要进行定长裁切，CrossCutter单元可以设置裁切长度、加减速区间、匀速段，智能的驱动系统可以据此计算其电子凸轮曲线的路径平滑优化，进而实现精度、机械冲击最小、速度等多个方面的平衡。


  4）Delta机器人与传送带的同步。机器人与传送带的同步遵循协同运动控制，Delta机器人和同步带可以根据坐标的设计进行耦合并实现同步，而mapp中的Delta机器人可以通过参数快速实现开发，并与传送带同步。


  在核心的机电部分，mapp通过温度控制PID、飞剪、Delta机器人、传送带同步算法等来实现整体的模块组合，每个模块仅需通过配置即可完成独立的单元开发，并最终构成与其的运动协同控制。


  （4）单机与整线的开发集成


  图3-26是基于mapp挤出系统的实例，其中本地配方和本地报警适用于单机开发，而报警概览和完整配方则是针对整线的集成。
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  图3-26　基于mapp的挤出产线集成实例


  3.6.4　mapp的效果评估


  （1）缩短67%的程序开发时间


  对于mapp而言，其设计核心思想是降低工程师在机器开发中的重复工作，使得工作聚焦于核心工艺的开发进而提升效率，通过对mapp在欧洲10个原型客户的测试，其数据表明，mapp可以为机器的软件开发降低67%的时间，其效率是大幅度的提升，而非小范围的改变，因此mapp的能力有革命性的进步。


  （2）降低开发风险


  由于mapp的应用，机器开发工程师在安排项目开发计划时有更多的时间来思考设备的工艺开发，由于更多的时候是对机器的功能进行组合而非具体的开发，因此时间无需耗费在重复的基础软件开发工作上。


  （3）降低软件维护成本


  标准库均是经过验证并被反复使用的，因此，软件自身的可靠性使得整个机器的运行和维护更为简便，进而使得机器的使用成本降低了。节省开发成本的另一方面在于为某台设备开发的工艺可以被灵活地应用于另一个，如卷取可以被用于柔版印刷也可以用于凹版印刷，不同之处在于其采用的方式（摆辊、开环等模式）。


  mapp凝聚了自动化工程师对于机器的全局性理解，以及过去积累的经验的封装，这些都是mapp带来的价值，其革命性在于mapp正在改变设备软件开发的新模式，以一种自动化的方式开发自动化软件。


  3.6.5　mapp在智能装备开发中的应用


  （1）mapp技术用于注塑机的开发


  mapp针对的行业属性就是mapp Plastic，它已经将塑料机械所需开发的基本模块进行了封装，熔胶、射胶、锁模等已经开发得比较完整。开发一个新机型的时候，工程师仅需拖拽简单的模块即可完成任务，而且可以根据需要进行配置，如下拉菜单的类型、显示的个性化设定。图3-27显示了为注塑机提供的mapp模块划分，如注塑、锁模、泵、顶出、熔胶等，包括基础的Euromap、OMAC、机器人库的集成。
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  图3-27　采用mapp的注塑机控制


  mapp基于贝加莱公司对行业应用的数十年沉淀，其对控制技术进行封装而成为标准化的模块，其带来的巨大好处是提高了代码的重用性，并使得开发变得更为简单。相较于以往的技术开发，可以节省高达67%的开发时间，因此，mapp会带来更快的面市时间。


  （2）mapp如何让塑料机械融入未来工厂


  mapp的模块化不仅包含了对机器的设计，更为重要的是mapp为塑料机械带来了“未来的因素”：


  ·mapp View：塑料工厂可以被任意的HMI、SCADA、MES、ERP或者跨平台的人工智能软件访问，这使得塑料机器可融入到未来工厂。


  ·mapp XML：可以实现配方的变化，这些配方可以是专业的塑料工厂软件，也可以是MES。


  ·mapp Euromap：第三方的设备也可以被集成到主机，并且机器的状态参数可以被管理系统采集。


  ·mapp Robotics：可以让塑料机械与SCADA及关节机器人集成在一个生产线中，并实现无缝链接。


  ·mapp Audit：可以让塑料机械纳入制药工厂的审计追踪与电子签名认证，符合FDA Gamp认证。


  未来塑料机械工业将与周边设备、产线、管理软件进行集成，必须借助于先进的自动化与信息化软件模块化封装来实现，mapp就是为了这些机器的开发而开发的软件。


  3.6.6　mapp审计追踪功能在制药行业的应用


  为了应对制药行业对于审计追踪的需求，mapp功能库也包括了对其能力需求的mapp Audit库的支持。


  1）定义电子记录和电子签名（ERES）的具体要求如下：


  ·可信。


  ·可靠性。


  ·等同纸质记录。


  ·电子签名基于计算机生成，法律约束力等同于手写签名。


  ·唯一确定的人员对一个动作负责。


  ·一旦有动作即可被电子系统所记录。


  ·电子记录系统构成。


  ·记录涉及的操作工艺人员的姓名。


  ·其他细节，如执行动作的类型。


  ·电子记录被写入数据库。


  ·保留为操作动作的永久记录。


  ·仅执行签名并验证签名。


  2）需要被监管的内容包括：


  ·需要输入导致工艺变化的数据操作员的电子签名。


  ·输入将导致工艺变更的数据（如配方变更）。


  ·确认报警或报警页面。


  ·每次操作员签名执行动作，一个详细的电子记录将被写入审计追踪。


  ·口令加密并以校验方式保存（免于外部访问）。


  ·访问相关动作都将被系统记录日志。


  ·登入。


  ·登出。


  ·输入不正确的用户名与密码。


  ·用户键入不正确的密码将被锁定。


  3）mapp的功能与监管的一致性：


  ·MpUser功能是与21 CFR Part11要求保持一致的应用软件。


  ·LDAP的支持。


  如图3-28所示，用户管理、权限管理等是制药工业里21CFR Part11的主要要求，其要求所有的用户进行的各种操作都可以以不可篡改的格式进行保存和记录。
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  图3-28　制药行业对审计追踪与验证的标准需求


  OEM软件开发时哪些数据可以被配置并应该被记录：


  ·过程数据（如工艺值，过程及操作信息）在操作人员变更时将被完全保存。


  ·注册结构中的数据变更将被自动识别。


  ·所有时间将被记录在审计追踪报表中（操作日志）。


  ·用户ID。


  ·数据和时间戳。


  ·老的与新的数据。


  并且这些数据必须以安全方式导出，如机密Zip文件（256位）、XML或CSV文件，同时生成带有电子签名认证的PDF报表。


  21 CFR Part 11要求“合规公司”有义务保存ERES数据用于审查，并需要保存数年，一些功能必须在应用软件中实现，执行并验证签名必须由应用处理（弹出的方式）。如图3-29所示，审计追踪功能，必须是基本的功能才可以在开发环境中集成。
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  图3-29　审计追踪功能（来自贝加莱——Automation Studio）


  表3-7则列举了21 CFR中对于电子数据的需求。


  表3-7　21 CFR中对于电子数据的需求
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  综上所述，mapp技术不仅提供了基础的智能装备的开发方法，也从具体的应用库角度为每个不同的行业提供了共性技术，这些应用可以延伸到各个智能装备的开发中，包括塑料机械、包装机械、钣金加工、印刷机械、机器人与CNC机床等各个领域。


  在下一节，我们将以一个实际的应用来更为详尽地描述mapp开发。


  3.7　mapp应用——四轴码垛机器人的开发


  3.7.1　四轴码垛机器人应用



  在包装后道存在许多四轴工业机器人，如图3-30所示。例如，在包装生产线上，将前道包装好的整箱啤酒和饮料从输送线码垛到一个托盘上，这个过程需要采用机器人来搬运以提高整个工作效率，因为前道的灌装和膜包的速度往往较高，因此必须有高速的码垛机器人与之配合。
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  图3-30　码垛机器人用于灌装线


  1.应用背景


  在食品饮料以及制药的整个生产后道包装环节，包括物流仓库的前端，需要大量的码垛机器人按照需要将包装好的产品进行码垛成堆然后送至装车或自动仓库。


  码垛机器人可以使用多种类型，如六关节机器人，也可以使用四轴码垛专用机器人，在这个项目中采用了mapp技术来实现这一系统的开发。


  2.项目需求


  项目需要实现码垛机器人对货物的码垛和解码垛算法，具有一定的智能性，可以通过面板选择不同的码垛算法，由于箱子的尺寸规格不同，而托盘的尺寸相对固定，因此，如何按照所需进行码垛就是一个自动的算法。应用对项目提出了以下参数需求。


  （1）性能指标


  ·码垛速度。


  ·码垛精度。


  ·箱子的最大与最小规格。


  （2）功能性需求


  ·状态显示：保护位置、加速、运行时间、码垛层号、层内号等。


  ·参数设置：垛型设置、配方设置、用户管理、零点标定、工作空间设定等，其中垛型是针对不同的码垛方法进行设置，而工作空间设定则在于启动保护。


  ·诊断页面：包括了对电机轴、驱动、I/O等的诊断。


  ·文件管理：采用ST语言编辑。


  ·手动/自动功能。


  ·示教功能。


  ·报警功能。


  3.7.2　硬件架构


  基于贝加莱的APC，其运行Windows程序及Automation Runtime的实时操作系统，可支持复杂的应用开发设计，而ACOPOSmulti驱动系统则是智能驱动单元，用于实现多轴控制。


  Mobile Panel系列用于示教、显示与操作。


  而基于以太网的互联可以让码垛机器人进入集成环境中并成为生产线的一部分。


  mapp也提供基于Web技术的远程维护，并且mapp View可以实现远程的机器访问。


  mapp基于Automation Studio开发平台运行，可以基于网页配置。


  图3-31为基于贝加莱系统配置的码垛机器人硬件，这里采用了POWERLINK实时通信接口。
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  图3-31　码垛机器人的系统硬件配置


  3.7.3　mapp的应用模块


  图3-32列举了在码垛机器人项目中各个单元对于mapp功能的应用，包括以下内容：


  （1）基础组件


  ·MpFile，基础的文件管理。


  ·MpRecipe，配方管理。


  ·MpUser，用户管理。


  ·MpAlarms，报警功能。


  ·MpLink，用于连接。


  （2）专业组件：


  ·MpAxisBasic，基本轴控制。


  ·MpAxisBasicConfig，基本轴配置。


  ·MpRoboArm4Axis，四轴机器人。


  ·MpRoboArm4AxisConfig，四轴机器人配置。


  ·MpTeach，示教功能。


  ……
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  图3-32　码垛机器人对mapp功能的应用


  mapp的组件在IE浏览器下即可进行配置，如图3-33、图3-34所示。这使得mapp可以采用比较简单的方式来开发。
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  图3-33　基于Web的配置方式
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  图3-34　mapp的远程配置


  3.7.4　机器功能设计


  1.主画面设计


  主画面是由mapp生成的HMI进行编辑的，如图3-35所示，这些画面直接通过拖拉的形式即可完成，无需编程。
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  图3-35　主画面设计


  2.参数设置


  （1）轴参数设定


  轴参数页面可以设置定位运动值、点动运动值、各轴位置环、速度环参数以及各轴软限位，可通过下拉框或单击“上一轴”/“下一轴”切换轴参数，修改后单击“更新”保存生效。如图3-36所示。
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  图3-36　轴参数设定


  （2）用户设置


  如图3-37所示，在用户登录界面输入用户名和密码，登录成功后，界面显示相应等级，可以更换密码和退出，也可使用用户和用户组管理。
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  图3-37　用户设置


  （3）配方


  如图3-38所示，配方中保存了码垛方案参数、轴参数和机器人参数，可以将不同的工艺参数保存到不同的配方中。可对配方进行保存、新建、上载、删除等操作。
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  图3-38　配方管理画面


  配方存放路径为在CF卡的Data目录下的Recipes文件夹中。


  （4）工作空间设置


  在工作空间界面可设置是否启用工作空间保护，以及工作空间的设定。图3-39示出了用于设定机器人工作空间的位置信息，包括空间点三个轴的信息。工作空间保护是为了让机器人在产线工作时避免与产线的其他部分碰撞，通常可以设定为立方体、圆柱形、圆柱+半球形的保护共建。
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  图3-39　码垛机器人工作空间设置


  3.垛型设计


  在垛型界面可设置产品的码垛垛型，左边显示垛型布局，右边为数据设置。


  产品信息：设置码垛产品的尺寸，即长度、宽度和高度。


  垛型配置：设置码垛垛型的式样号和步号位置。式样号有两种可以选择，并且可以设置每步号的位置，X、Y和C方向的偏移，左边显示码垛式样图形，如图3-39显示的是一个由3个步构成的产品垛型。


  垛型选择：可以设置每层的式样号，设置码垛的总层数和总步数。


  图3-40中设置的是9层3步的垛型。
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  图3-40　垛型设计


  4.工业4.0设置


  为设备提供工业4.0相关接口，使得机器人可以与其他设备一起被上一层管理系统集成，为管理系统提供参数，可支持OPC UA，提供机器人工作参数，并接受来自管理系统的任务。如图3-41所示。


  5.文件管理


  文件管理界面，如图3-42所示，可对文件进行各种操作，可自动预览程序内容，采用标准化的结构化文本ST语言。


  通过mapp，用户仅需设计参数即可实现如图3-42的画面，包括下拉菜单、文件格式、日期都可以自定义。
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  图3-41　工业4.0设置
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  图3-42　文件管理


  6.手动页面


  伺服使能开启后切换钥匙开关到手动模式，切换到手动页面，可进行手动和示教，如图3-43所示。


  点动功能：可以进行各轴点动和直接定位控制。


  各轴点动运动（JogPositive，JogNegative）：可选择关节或极坐标系，设置点动速度，通过加速和减速控制倍率，通过MP50示教器点动各轴运动。
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  图3-43　手动页面


  直接定位运动（MoveDirect，MoveLinear）：可选择关节或极坐标系，设置定位速度，通过加速和减速控制倍率，选择绝对或相对定位，输入定位位置值，按“PTP运动”或“直线运动”启动直接定位运动，按“停止运动”则停止。


  7.码垛页面


  单击“码垛”切换到码垛路径页面，如图3-44所示，可设置码垛点（PickPt）和起始点（FirstPlacePt）坐标、高度（Height）和偏移，坐标可直接输入或单击“设置码垛点”/“设置起始点”，将当前坐标写入，根据垛型和工艺要求，编辑码垛程序执行，ST程序中可直接使用PickPt、FirstPlacePt和Height编辑执行。
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  图3-44　码垛页面


  8.示教功能


  单击“示教”切换到示教页面，可灵活方便地添加示教点位和宏指令动作。如图3-45和图3-46所示，系统示教功能可以自动生成可执行程序。
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  图3-45　示教功能页面
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  图3-46　示教功能——手动


  9.设置垛型


  根据产品和垛型要求在垛型页面设置，如图3-47示出了设置的9层3列垛型，然后保存到当前配方中或到配方页面另存为其他配方。
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  图3-47　垛型设置页面


  10.程序设计


  mapp可以支持离线的PLC编程，在用户现场无需开发平台，客户可以自定义编辑逻辑程序，在HMI上即可实现。


  在文件管理界面选择程序，如PalMat1.st，载入、编辑保存后，到主页面，在自动模式下按Start启动运行，如图3-48所示。
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  图3-48　在线程序开发


  如下为采用mapp的优势：


  ·优化的码垛机器人运动学控制算法。


  ·多种码垛轨迹及加减速控制方式，确保机器人运行的高速、高精度以及平稳。


  ·可集成机器人码垛仿真功能。


  ·支持第三方伺服电机产品。


  ·提供工业4.0接口，实现工业4.0要求的高灵活性以及机器人与自动化的紧密结合。


  ·高效集成和同步多种机器人。


  ·灵活的机器人编程语言。


  ·集成安全运动控制。


  第4章　智能机器人集成——封闭到开放系统


  在制造业2025中，国家将智能机器人及服务机器人的发展列为重点，并将其作为国家长期战略发展的行业进行规划。在2015年中国已经成为全球最大的机器人应用市场，机器人在整个制造业的发展中扮演的角色尤为重要，然而，智能机器人的发展也存在着很多问题，包括应用集成问题、效率问题、安全技术应用问题、软件开发问题等一系列问题。


  就机器人本体、电机、驱动、减速机这些硬件本身的发展而言，已经非常成熟，尽管中国的机器人行业是一个新兴产业，但是在国际上，机器人并非是一个新兴的行业，它已经发展得非常成熟。而国内机器人厂商面对的是在别人已经非常成熟的基础上的应用集成竞争，因此，对中国的厂商而言，必须在立足基础的同时，更具前瞻性和全局性思维看待中国的机器人产业发展，应更为宏观地看待问题，才能突破过去的瓶颈，进而在高起点上获得后发优势。


  机器人的“智能集成”是当前智能制造的热点，然而，机器人的应用并非是一蹴而就的发展。产业的有识之士均已达成共识，智能集成必须建立在真正的无缝连接上，而非简单的开关耦合。本章将以智能机器人在产线集成中的问题进行展开，包括通用运动控制技术等问题、开放的机器人系统、机器人安全技术等问题，并以Comau与B&R在openROBOTICS领域的合作为参考案例，介绍开放的机器人集成内涵与实现。


  4.1　传统机器人集成中遇到的问题


  机器人之所以被大量地投入研发，是因为国家规划了众多的机器人产业园，这与机器人能够为生产带来潜在预期的效率提升有很大的关系。在设计使用机器人的时候，人们制定的目标是用于提高生产效率，包括：


  ·提高产品质量的一致性：机器人可以提高精度并重复精度。


  ·提高效率：机器人不会疲劳，也无需休假。


  ·提高安全性：特别是一些危险环境的操作，如人身伤害、危害气体、高温环境、噪声等。


  ·降低成本、降低废品率以及更低的在线库存。


  ·降低制造中的交付时间，提高快速响应变化的能力。


  ·提高单位时间、单位人工的产出价值。


  2016年，中国已经成为全球机器人第一大市场，如图4-1中来自IFR的报告显示，2015新增机器人量达到了24万台，其中中国占据了超过30%的份额，达到6.6万台。但是，在中国市场上，目前主要还是以ABB、KUKA、Yaskawa、Fanuc、Comau等国际厂商为主，而国内的机器人市场才是方兴未艾。在充满机会的同时，国内的机器人市场也会遇到众多的问题。存在哪些问题？有哪些技术路径可以为这些问题寻找到合适的突破口？
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  图4-1　IFR中国工业机器人市场2015——2017预测报告


  概括起来，这些问题既包括发展中的问题，也包括技术的问题、产业布局的问题、体制问题等，我们仅就一些与技术发展关系更为突出的问题予以陈述。


  1）重本体，而不重视应用。即在软件的行业应用方面，开发重视度不够，并对问题认识不足，很多机器人厂商“大干快上”，但是又无法满足客户的需求，因此造成无法突破市场的状态，仅在一些非常简单的应用如搬运和堆垛领域有所应用，并未进入如汽车制造、电子加工等要求更高的和利润更高的领域。


  2）忽略安全性的重要性。在国外的系统中均包括了安全系统的集成，如ABB的SafeMove功能、KUKA的安全集成功能、Comau采用的openSAFETY等。


  3）系统的稳定与可靠仍然是机器人系统大多数时候存在的问题。


  4）无法实现很好地应用集成。对整个产线的设备集成，如与注塑机成包装线的集成，目前在很多行业还是以单机应用为主，尚未涉及更为复杂的应用集成。


  对于这些问题，包括开放性带来的问题，也包括安全技术的开发尚未引发重视以及无法获得一个良好的开放平台进行集成的问题，我们在下面进行详细的描述。


  4.1.1　开放性问题


  在传统自动化时代，机器人和CNC都是一种专用系统，以及传统的PLC都是基于RISC芯片开发，对于复杂的任务（机器人的齐次变换、解释器、路径规划算法）无法进行处理，因此，传统的机器人系统都是基于PC+RTOS的方案。但是这就会造成开放性问题，即由于开放性而导致的集成难题，这里开放性包含了以下几个方面的问题。


  （1）无法实现自定义的功能


  在很多应用中，由于其行业的特殊性，需要使用到特殊的库，传统机器人由于程序的固化而无法改变。例如，实现可自定义的G代码、解释器，以及对新的机器人类型的设计支持能力。


  由于最初设计的需求较为简单，传统的基于封闭系统设计的机器人控制系统往往在一个专用的平台上开发，技术的沉积带来了转移的风险和成本，因此使得封闭的系统仍然在使用，但是，该现象限制了开放性的开发需求。


  （2）与现场设备集成问题


  机器人平台不仅包含机器人自身，也包括机器人与其他自动化设备的集成问题，这需要开放的接口互联：


  ·与视觉传感器与系统的互联：如智能相机或基于集中处理的视觉系统。


  ·与压力传感器的互联：为安全扭矩控制所需要的压力传感器。


  ·与焊接电源设备的互联。


  ·与气动执行机构的互联。


  ·与激光设备的互联。


  ·与光幕、编码器的互联。


  ·与安全系统的互联。


  这仅是针对智能系统中的基本数据采集与协调问题，此外，为了提高整个产线的智能性，目前更多的是采用总线实现的自动化设备，它们需要更为开放的互联能力，这些系统的集成也将遇到问题。


  （3）工艺设备的集成难题


  如果分析机器人在智能制造中的应用，我们可以从精益制造的角度考虑，即如何消除生产中的时间浪费以及设定与质量相关的参数，如如何提高OEE（设备整体效率）。机器人的作用主要体现在解决如何为生产中的中间搬运、上下料、变位机加工中提高效率的问题，因此，这便决定了它必须能不断与产线的其他生产制造单元和设备进行交互，在以往，由于机器人与设备都是某种意义上“离散”的配合，即理解为顺序逻辑的配合关系，而往往缺乏同步关系。而在智能集成时代，机器人将更为深入地集成至加工单元，它需要在很多加工方面与工艺设备进行同步配合才能达到最佳的协同一致，包括效率、精度这些考量因素决定了这些迫切的需求。


  然而，除了我们所说的机器人是一个专用系统，工艺设备如注塑机、灌装系统、纺织机械、钣金设备（如冲压、裁切）也都有自己的控制器，往往这些控制器会牵扯到很多不同的设计架构而难以融合：


  ·不同的硬件平台，如采用PC、PLC、嵌入式板卡等不同的控制器实现集成。


  ·操作系统的不同（如Windows、RT-Linux、VxWorks、QNX等）。


  ·采用不同的通信协议（Profibus/Profinet、POWERLINK、EtherCAT、SERCOSIII等）。


  ·不同的软件接口（C、C++、ST、梯形图等、VC++）等。


  ·应用软件接口不同（CNC插补、各种行业库封装与机器人库均不同）。


  ……


  这使得集成变得较为困难，且无法重构机器人或工艺设备的程序库来协同，因为，选择谁家的作为标准这必须基于现实的利益考量。


  在过去，这样的问题不是经常遇到；而今天乃至未来，这个问题必将是一个比较普遍且亟待解决的问题。


  （4）稳定性问题


  从理论上来说，采用机器人的确是为了达到上述效果的，然而，机器人是否真的能够带来这样的提升呢？在《改变世界的机器》一书中，作者通过对大量的汽车制造业工厂调研得出的结论却并非如此，即效率的提高与自动化水平的提高并非正相关。


  机器人是否真的一定会使生产效率提升吗？


  答案是未必，因为，稳定是一个致命伤，这些稳定性包含了机械、电气系统硬件、软件等多个方面的稳定性，这些不稳定会给生产带来以下一些影响：


  1）在故障发生时造成的在制品的损耗，这些会造成不良品率的提高。


  2）由于不稳定带来的当机时间，会破坏生产连续性，影响OEE。


  3）增加了机器的运营成本，包括备件的更换、时间成本的损耗、不良品的损耗等。


  据生产企业的反馈来看，目前国内的机器人系统在稳定性和可靠性方面还与进口的机器人系统有一定差距，而这也是很多大型制造企业不敢采用国产机器人的原因。


  4.1.2　安全实现问题


  目前，国外的机器人厂商均已经在其机器人系统中实现了安全技术应用，而目前国内对这方面的考虑还比较少。安全之所以被欧美企业所考虑，并非简单的“欧洲人更重视生命”这种问题那么简单，从智能集成的角度来分析，我们会发现，安全是一个必须被考虑到的因素，有以下几个方面的原因：


  （1）安全关系生产效率


  如果生产系统在生产中因为安全原因带来了停机，则会影响整个生产效率，就如同前面所提到的不稳定性问题一样，会带来成本上升、品质下降且生产效率的损失。


  而在未来智能集成时代，这些互联的产线将会更凸显此问题的严峻。因为，任何设备的当机都会给整个产线的OEE带来下降，因此，必须采用集成的安全技术来解决这些问题，而不像传统的离散单机生产那样，仅安全停机即可。


  （2）安全还关系生产灵活性


  传统的安全技术为了保障人身的安全采用了防护栏以及安全区域的设计、光幕等传感器设备，而这些安全技术都会带来生产在变动的时候的调整不易，传统的防护栏和安全区的技术都是在传统的大批量生产下设计的，而今天，更为灵活的生产需要机器人的灵活，而同时生产装置的调整也必须非常灵活，且基于灵活的功率和扭矩限制的安全技术可以让生产变得更为灵活。


  （3）安全同样关系成本


  由于必须为生产系统添加防护栏并设计安全空间，这使得车间的占地面积变得比较大，而随着生产线的扩展以及对有限厂房利用的考虑，如何让生产系统更紧凑也是必须考虑的问题，这也是关系到成本的问题。因为防护栏等配套都是成本，且不灵活，而基于最新的人–机器人协作所设计的安全系统可以确保安全生产中的灵活性，也可以降低成本。


  关于机器人的安全技术，Asimov的科幻小说《机器人》中有一个重要的规则：


  1）机器人不能主动伤害人，也不能因为不作为使人受到伤害。


  2）机器人必须遵循人的指令，除非该指令与第一条规则冲突。


  3）机器人必须保护其自身不受伤害，除非该行为同第一条和第二条规则冲突。


  尽管这是机器人产生之前的小说中的描述，然而，它对于机器人的安全仍然是具有广泛适用性的。关于机器人的安全研究历史也是比较悠久的，Ziskovsky在1995年将机器人安全延展至整个生命周期的过程，这一思想也延伸到电气传动的安全领域。当然，针对机器人本身也有很多其他研究方向，如安全性与生产过程的效率平衡问题，这也为今天很多安全技术奠定了理论基础，包括今天的集成安全（Integrated Safety）技术，如何在确保安全的同时解决生产效率的问题，概括为两点：


  1）安全是一个全生命周期概念。


  2）安全必须与生产效率平衡。


  当然，实现安全的方法也分为很多种，例如，基于控制系统速度监控、视觉方式、力矩测量反馈方式等，在后面我们将对机器人的安全问题进行详细的介绍。


  越来越多的机器人被集成到不同的生产线中，机器人与机器、机器人与人都在一起工作，而其工作包括各种应用如点焊/弧焊、裁切、切割，冲压协同，这些应用场合存在对人身的潜在危险环境，这就需对机器人的安全予以考虑。目前国际上的主要自动化厂商如SIEMENS、Rockwell AB、B&R等，以及机器人制造商KUKA、ABB、Comau、Yaskawa、Fanuc都开发了针对机器人通信安全、机器控制安全的协议与应用。而目前对于国内的机器人制造商，除了个别机器人企业仅在技术课题上获得国家支持外，并未有真正的研发，更缺乏实际的应用。这会对未来国内制造商的机器人应用带来潜在的巨大市场损失，以及造成应用无法满足市场需求的尴尬现实，安全不仅仅是人身生命的问题，还包括了以下问题：


  1）安全将支付巨大的成本，一旦发生安全事故，将会对企业的社会声誉、人员赔付等带来巨大的损失，而相较于安全系统的投入而言，这些潜在的损失会更大。


  2）无法进入具有安全要求的应用领域，如汽车行业、电子半导体加工领域等。


  4.1.3　智能产线的集成难题


  对智能集成时代，还会有较之传统机器人应用更为复杂的问题需要解决，就是机器人的管理信息集成问题。这些问题正如在第2章关于互联互通的问题所描述的“设备之间的互联”、“设备到管理系统的互联”，机器人也将需要被连接到生产系统中，及时反馈当前生产状态，并接收来自生产管理系统如MES的指令来调整生产过程。


  质量在小批量生产时会变得极为敏感，因为，小批量生产无法像大批量生产那样实现质量的迭代过程。通过多个批次来不断优化的传统质量管理需要进行调整，由于批次小，这会造成质量必须动态地被随时进行改善调整，或者调整之后批次较之以往更小，因此，需要动态地根据生产线当前的生产状态对其进行干预，另一方面，即使机器人本身并不参与到加工中，它也会需要根据生产订单的快速变化对状态进行调整以适应新的变化。


  这使得机器人必须被纳入到制造执行系统中，于是包含了以下需要解决的问题：


  （1）机器人的信息模型如何构建？


  这里牵扯到机器人的哪些信息是需要反馈给管理系统的，哪些数据是需要从管理系统接收的。反馈的信息包括机器人当前的工作状态、机器人的报警参数、相关质量参数，需要获取的信息如加工对象的序号、工艺配方参数、变更的工艺参数。


  （2）不同厂商的机器人系统如何融入到整个生产架构中？


  在一个系统中如果存在不同厂家的机器人系统、不同的工艺设备如CNC加工单元、注塑机等，如何让它们可以同步协同工作是需解决的问题。


  （3）机器人与其他安全系统如何集成？


  机器人的安全除了机器人本身外，在一个智能集成的产线里，机器人必须与其他设备协同工作，当机器人的安全系统出现问题或者第三方设备出现问题后，哪些信息要被交互，机器人的状态引发的生产系统的变化如何被平衡或者补偿。例如，当提供加工的机器人遇到安全问题后，折弯机如何处理，使得机器人夹持的工件与刀具不会产生碰撞？开放的安全接口如何实现？安全的机器人如何融入到生产中？这些都是开放性要解决的问题，必须基于开放的平台才能实现真正的智能集成。


  智能集成是制造业升级的关键一环，注塑、码垛等领域机器人必须与工艺设备进行集成，由于通信接口、软件平台等差异，这些软件往往无法在一个架构下进行集成。


  4.1.4　机器人控制系统方案中的问题


  由于传统的PLC无法集成机器人复杂的算法设计，因此，传统的机器人控制系统均采用了PC架构。但是，PC所运行的Windows欠缺实时性，因此，通常采用RTOS+Windows同时运行的架构，而RTOS通常采用VxWorks这样的高性能实时系统。


  原有机器人控制系统存在的问题：


  1）多个总线，为了实时任务设计一个总线，为I/O互联、安全集成设计了不同的总线，使得系统较为复杂。


  2）I/O采用了板卡模式，D/A、A/D转换板等方式，这与PLC厂商所能提供的丰富的I/O相比较弱。可以通过总线来实现分布式I/O的互联。


  3）非实时的同步，通常采用一些自主的机器人总线进行同步互联，这种同步性往往无法达到较高的性能。


  综上所述，在新的智能时代，机器人需要根据需求纳入到整个生产系统中，也需要具有本地处理生产的智能性和开放互联能力，以及在安全技术方面的集成，其目的都是为了提高生产效率、降低成本、提高良品率。


  4.2　通用运动控制（GMC）


  在机器人与产线的机电一体化对象集成时，一个重要问题是如何实现机器人与其他运动控制轴（如传送带、CNC设备）的集成，那么这里存在一个问题就是机器人的框架问题。


  在传统上，CNC、机器人与机器的同步、定位控制采用不同的控制模式。过去，由于PLC能力的限制，机器人通常采用“PC平台+Windows”，以及RTOS作为实时任务的处理，而CNC也是由专用的系统在专用的平台上开发的，而通用的定位与同步（如电子齿轮、电子凸轮曲线同步）又往往是采用专用控制器（运动控制器或者运动控制模块）的方式进行设计。


  这种运动控制、机器人与CNC控制基本上都是采用了集中式控制架构，而对于智能集成而言，更为灵活的生产线组织变得更为重要，每个单元的智能性体现在独立运行时对本地任务处理的能力，因此，分布式架构更能胜任集成时代的生产系统。


  4.2.1　通用运动控制实现设备集成


  对于这样的运动控制集成问题，究其根本，我们会发现软件再次扮演了一个重要的角色。CNC是在数学上的插补运算，而机器人则是在数学上的齐次变换，对于定位与同步控制则是位置/速度在数学上的绑定关系，因此，独立于硬件方式的软件集成即可实现对这一问题的突破。


  2006年，贝加莱推出其具有突破性的“通用运动控制”（Generic Motion Control）概念，这一概念将CNC、机器人和定位同步控制纳入同一软件架构下，使得各种运动控制可以实现统一集成。


  1.架构原理


  图4-2即是GMC的概念，其设计思想在于将机器人应用、安全、显示、液压、逻辑纳入同一软件平台Automation Studio的集成架构下，并且，这些软件功能块是独立于硬件平台的，并且控制对象可以是更为多样的，如液压、伺服轴、CNC和机器人。
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  图4-2　通用运动控制架构


  2.GMC带来的好处


  在此统一架构下，可以得到如下应用收益：


  （1）执行机构通用——无论对象多么复杂，一个平台完全集成


  对于GMC而言，不同的执行机构如伺服电机、直线电机、液压机构、变频或步进，均被理解为运动关系的数学模型，因此，机器的运动控制被分解为不同对象的数据关系，从而关联为整个机器的运动关系，而另一方面，自整定的智能驱动器使得在不同机器状态下的参数最优化，确保了高速高精度的系统运行。


  （2）软件独立于硬件——最佳配置


  对于机器而言，无论是小型单机、中型设备互联还是大型生产系统集成，均可以被纳入统一架构，硬件可以根据系统性能和规模而变化，而软件的模块化可以配合硬件的模块化进行移植，确保系统的柔性和代码与功能库的重用性。


  （3）专家库的集成——自主开发利器


  基于GMC的各个专业库可以自主研发，例如，解释器自定义、机器人齐次变换库的定义、G代码自定义等，另外，现有的库支持多种机器人与CNC应用，并且可以基于模块化软件搭建设备制造商自主研发的机器功能与应用。


  （4）最佳系统性能匹配


  由于其内在的关联设计与同一架构，贝加莱硬件、软件、硬件与硬件、软件与软件之间实现最优化的性能匹配，使得每个硬件资源得到最大的发挥，从而获得最高性价比，无需专用系统进而降低成本。


  （5）基于开放平台设计


  对于贝加莱R的PLC和PC而言，远程维护与诊断以及信息化接口满足未来机器的互联与信息化管理需求，如VNC Server、Web Server OPC-UA架构、FDT/DTM集成等，都是传统控制器所不具备的。


  GMC使得开发具有自主知识产权的机器更为便捷与快速，这得益于集成自动化架构的全局与系统性设计。


  4.2.2　PLCopen在智能产线集成中的角色


  GMC解决了复杂的软件集成问题，然而，这些软件的开发基于贝加莱自身的开发库，这并非是一种更为开放和标准的，因此，PLCopen的Motion成为了一个标准化的选择。通过PLCopen的标准库与贝加莱基于PLCopen的企业自定义库的集成，实现了标准化的运动控制库开发，同时也确保了一定的灵活性。


  ·通过PLCopen标准化的程序开发，大大增强了运动控制软件的复用能力，减少了在开发、培训与软件维护方面的成本。


  ·采用不同的控制方案，PLCopen可以实现运动控制应用的可扩展性。


  ·功能块库的方式保证了数据的封装和隐藏，进而适应不同的控制系统架构，如基于PLC的运动控制、基于嵌入式运动控制卡、PC-Based控制器，或者采用分布式或集中式控制架构，以及混合型的运动控制架构。


  而对于智能集成时代的产线而言，基于PLCopen编程开发的机器人与CNC可以在一个机器上实现多种任务类型的统一开发。


  PLCopen也获得了主要的运动控制厂商的支持，PLCopen的开发成员如表4-1所示。


  表4-1　PLCopen开发工作组成员公司
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  可以看到PLCopen已经获得了包括SIEMENS、B&R、ISG、KUKA、KEBA等运动控制和机器人厂商的支持，还有众多的厂商都支持PLCopen开发。


  1.统一的状态模型


  PLCopen Motion对运动控制进行了多种状态的定义，这使得运动控制易于理解，在Part 1和Part 4中分别对单轴定位控制、多轴同步控制、CNC和机器人协同控制进行了定义。


  基于状态的编程使得我们可以将整个机器的运动控制过程进行状态划分，因为无论哪种机器，其运动控制的编程总是以启动、停止、连续运动、间歇往返运动、待机等为状态切换的，无论是基于时间的触发、事件的触发还是程序的触发。但是，其运动过程将被分解为各种状态的触发条件下的切换，这使得工程师在开发过程中需关注于如何实现机器的运动逻辑、顺序与事件等，而在运动的执行方面，通过参数的定义即可实现自动运行，这也大大简化了对运动控制的编程，提升了机器开发效率。


  图4-3是PLCopen Motion的统一状态及其切换图，我们可以看到，它将运动状态分为了找原点、待机、禁用、连续运动、离散运动方式（定位控制或频繁加减速类型的运动）和连续运动方式，对应每种方式都会有相应的功能模块来实现，如图中MC_MoveAbsolute、MC_Home、MC_Stop等功能块。
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  图4-3　PLCopen Motion统一状态与其转移图


  图4-4则描述了轴组构成的运动控制状态，图4-4的下面有三个单独的轴，而上面则是轴组的状态图，包括轴组运动、待机、轴组找原点、轴组停机以及轴组报错停机等状态。


  从图4-5中我们可以看到，对于PLCopen Part 4，其机器运动控制状态定义与Part 1有所不同，增加了同步运动控制、停机、错误停机3个状态。任何机器的运动控制仅在这8种状态中进行切换与转移，而相应的模块MC_MoveAbsolute定义了运动的uedui位置，每个MC模块定义了相应的运动控制过程。
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  图4-4　轴组与单轴的状态关系图
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  图4-5　Part 4定义的八种运动状态


  2.采用统一的编程标准


  每个PLCopen Motion的模块都是标准的，它们定义了编程的接口和封装形式。基于PLCopen的运动控制库与扩展库分别如表4-2、表4-3所示。


  表4-2　基于PLCopen的标准运动控制库
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  表4-3　基于PLCopen运动控制扩展库
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  3.实现协同运动控制


  在PLCopen的Part 1/2/3中对轴控制和多轴控制进行了协同。但是，对于智能产线而言，其运动控制对象不仅包含了单轴、多轴，也包含了CNC插补、机器人齐次变换的运动控制类型，这些便是PLCopen Part 4所要解决的问题。在本小节，我们将围绕“PLCopen Part 4：协同运动控制”为核心来阐述智能集成中的软件开发问题。


  （1）关键技术


  在新的PLCopen的运动控制规范第四部分给出了以下关键技术的描述：


  ·坐标系变换和逆变换


  ·运动学变换和逆变换


  ·运动轨迹规划


  ·运动混成（blending）


  ·速度和加速度平滑（buffering）


  可以看出，PLCopen Part 4将运动学变换、逆变换和运动轨迹规划等均纳入了开发范围之内。


  （2）用坐标系描述三维空间中运动轨迹


  轨迹的本质在于协调两个或多个轴的运动，以指定的速度从某个起点沿着所规定的路径到达某个目标点。所谓路径可以是直线运动、圆周运动或者是仿形运动。在三维空间中要规定一种路径（或者任意位置信息）需要一种坐标系。


  在PLCopen运动控制规范的第四部分，将坐标系定义为：


  1）与轴相关的坐标系ACS，相对于物理电机和由单个驱动器形成的单向运动的坐标系。


  2）与机械相关的坐标系MCS，相对于机械装置的坐标系。对于机械装置来讲，这是一个原点为固定位置的直角坐标系，而原点则在机械装置启动时予以定义。通过前向和后向的运动学变换，可将多个单轴的坐标系与MCS连接起来。


  3）与产品或工件相关的坐标系PCS，即产品的坐标系，在CNC中常称为程序坐标系（或程序员坐标系）。通常情况下，PCS建立在MCS的基础上，即通过MCS移位（也可旋转）来建立PCS。PCS的零点与产品相关，在运行期间可用程序来改变零点。通过在PCS指定一个轨迹就能描述该轨迹，而与机械装置无关。通常进行直角或柱面变换，就可以将PCS映射为MCS，或者将MCS映射为PCS。


  （3）用功能块实现坐标系变换


  为了在空间规定一个点或一个方向，其所在位置总应该参照一个坐标系。通过变换，可将此位置变换为另外的坐标系。在PLCopen运动控制规范中，定义了这类进行变换的功能块。这些对于编程员来说是一种较复杂的变换，通过将其封装为可以方便使用的功能块，使他们在日常工作中进行这些变换时得心应手。


  应该注意的是，在同一时间所有多轴的命令只能参照这些坐标系中的一个，而不允许同时参照不同的坐标系。


  （4）融合PLC、CNC和机器人控制的编程方法


  在未来的智能制造集成中，对于集成的需求就包含了更为广阔的运动控制集成，因此，PLCopen的运动控制正是面向这些未来的应用集成而设计的，这也是未来机器与系统开发的必然方向。


  传统的PLC无法满足复杂的算法和设计的需求，因此，无法针对CNC和机器人进行灵活编程。而今天，随着控制器硬件技术的发展，已经可以轻松地在PLC上实现复杂算法的设计，比如贝加莱的PCC技术以及PC-Based控制器技术。


  相较而言，基于PLCopen的运动控制所定义的功能块有很多优势用于集成开发。


  1）PLCopen运动控制所定义的功能块使用户能迅速地识别其功能性，并且还能清晰了解在它被激活时或者在一系列运动命令中它与其他功能块相连接时会发生些什么，或者说会做些什么。


  2）面向轨迹运动的编程，用专门面向机器人的编程语言或者用常用在CNC编程的G代码。它们都可以在相当宽泛的应用中很好地描述机械运动。不过，使用这两种编程方法的用户过于专业，也许不能适应今后智能制造的普遍性而不能广泛推广。


  3）PLCopen运动控制规范的第四部分，就是为了把在CNC和机器人控制中运用的功能性变换为在PLC也能方便运用的功能性，使得培训技术人员并掌握CNC和机器人的编程变得更为容易。


  4）通过运用PLCopen运动控制规范的第四部分，我们可以运用简明直观的功能块方式来控制包括机器人、CNC在内的加工机械。


  4.mapp与PLCopen机器人应用举例


  为了更好地说明智能机器人的集成问题，包括对PLCopen Part 4与B&R mapp技术的理解，我们以一个输送带的集成为例来说明。


  机器人与传送带的集成对于传统的机器人系统并非易事，因为机器人系统属于一个独立的开发系统，而传送带又属于简单的单轴运动控制，对于封闭的机器人系统而言，集成这个传送带并非那么容易，往往需要额外的信号传输方式，但并不灵活，无法让机器人与传送带形成整体的程序同步。


  这是一个简单但又典型的智能集成问题。当然，还有机器人与更为复杂的对象如变位机、折弯机、包装机的集成问题，以及其他更多类型的机器人集成问题。


  （1）集成对象的描述


  1）Delta机器人：在这个应用中，我们将mapp Delta机器人进行了应用。实际上，PLCopen、mapp技术并非是封闭的，而是可以互相混用集成的，只是mapp相对集成更高。mapp同样也是基于PLCopen开发的，因此，它们之间的内在耦合并非障碍。以下几个mapp中的模块得到了应用：


  ·MpDelta3AxisConfig


  ·WebXs


  ·AS Config


  2）传送带（带有触发信号）：传送带启动带有触发位置的传感器来源，如编码器。


  3）待加工产品：可以是传送带正在输送的产品，也可以是等待Delta机器人携带的夹具来夹取或者其他加工的对象。如图4-6示出了传送带与Delta机器人的配合。
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  图4-6　传送带与Delta机器人配合


  （2）配置系统


  1）在MCS中定位机械手。正如PLCopen协同运动控制所言，MCS是机械协同系统的坐标系，如图4-7所示。
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  图4-7　机器人的MCS


  2）在MCS中配置传送带位置，如图4-8所示。
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  图4-8　传送带的MCS中的位置


  为了定位MCS坐标系位置，可以采用PLCopen库MC_BR_DefineConveyor-Belt模块，这个模块专用于传送带的配置与定义，包含了以下参数，如图4-9中已列出。


  ·AxesGroup=Delta robot。


  ·ConveyorAxis=gAxisCon。


  ·CoordSystem=MCS。


  ·Translation=x，y，z。
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  图4-9　定义传送带的PLCopen模块


  它的结果是MechID Handle用于其他程序对其操作。


  经过以上步骤，Delta机器人与传送带均完成在MCS中的定位配置，如图4-10所示。
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  图4-10　Delta机器人与传送带定位配置


  （3）开始跟踪


  1）获取对象位置。


  采用PLCopen模块MC_BR_TouchProbe，原始轴位置通过事件触发，激活跟踪，当对象触发传感器时获取传送带位置，如图4-11所示。
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  图4-11　获取对象位置


  2）激活跟踪。


  采用PLCopen模块MC_BR_TrackObject，如图4-12所示。


  [image: ]


  图4-12　PLCopen追踪功能


  使能一个动态的偏差计算——用于对象在特定机器上的运动。


  MechID来自于MC_BR_DefineConveyorBelt，MechPos来自于MC_BR_TouchProbe。


  额外的偏移给MechPos可能用于PCS的旋转（产品协同系统），用于补偿在传送带上的传感器位置，定义PCS在对象的中心。


  ·在MC_BR_TrackObject调用一个运动后，PCS被激活。


  3）启动同步运动。


  采用以下PLCopen模块来启动一个同步运动。


  ·MC_MoveLinearAbsolute_N（CoordSystem mcPCS）（见图4-13）


  ·MC_MoveLinearRelative_N（CoordSystem mcPCS）


  ·MC_BR_MoveProgram


  ·MC_BR_MoveBlock
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  图4-13　启动同步所需的MC_MoveLinearAbsolute_N模块


  （BufferMode=mcBUFFERED，否则跟踪被取消。）


  4）启动同步过程。


  启动同步运动后，任何同步到移动对象的过程可以被激活：


  ·MC_MoveLinearAbsolute_N（CoordSystem mcPCS）


  ·MC_MoveLinearRelative_N（CoordSystem mcPCS）


  ·MC_MoveDirectAbsolute_N（CoordSystem mcPCS）


  ·MC_MoveDirectRelative_N（CoordSystem mcPCS）


  ·MC_BR_MoveProgram（见图4-14）


  ·MC_BR_MoveBlock


  （BufferMode=mcBUFFERED，否则跟踪被取消。）
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  图4-14　启动同步过程


  5）启动非同步运动。


  要从传送带解除同步需要MCS（机器协调系统）中的一个绝对运动：


  ·MC_MoveDirectAbsolute_N（见图4-15）


  ·MC_MoveLinearAbsolute_N


  ·CoordSystem=mcMCS


  ·（BufferMode=mcBUFFERED，否则跟踪被取消。）
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  图4-15　MC_MoveDirectAbsolute_N模块


  通过以上几个步骤，便可以在Delta机器人与传送带之间建立同步协同关系，这样就可以实现集成的加工过程。


  可以看到，采用PLCopen Motion的编程可以快速地调用已经封装好的模块库来实现对机器人与传送带的快速集成。


  4.3　开放的机器人集成


  在传统意义上，机器人就是独立运行的，除了先进的汽车制造业需大量的机器人协同工作外。正如国内的机器人专家曲道奎先生所说“复杂应用简单，而简单应用复杂”，其所描述的一个事实就是由于汽车行业的生产对连续性要求极高，因此投入也很大，但是对于其他行业而言，机器人的应用才刚开始。对于机器人应用的场景设计而言，汽车行业的生产更为结构化，即生产的数据比较完整，加工对象的参数信息较为完整，因此，对机器人的应用程序开发更为明确。而其他更多的产业还达不到对整个生产过程数据如此高的精益程度，而缺乏结构化使得机器人的集成变得困难。


  4.3.1　openROBOTICS


  1.当前机器人集成中所遇到的软件集成障碍


  如何实现机器人的集成，对于软件开发而言是一个难题，这主要在于单机的机器人算法已经完整，针对某些较为常用的应用如弧焊及涂装也是较为完整的但是，对于更多如电子半导体、包装、光伏等应用领域而言，机器人集成是个难题。


  工业4.0与智能制造时代对于机器人的要求包括了更多的要求：


  1）机器人如何更易于诊断。


  2）机器人与机器完全同步。


  3）能源消耗问题，如采用共直流母线技术，以及能源监测问题。


  4）更节省空间的设计。机器人与机器更好的集成，无复杂的控制器和硬件需求。


  5）易于使用开发的机器人系统。


  6）完全集成于一个系统的应用。


  7）行业库的应用集成问题。


  8）智能算法。


  9）基于Web的诊断与维护技术的如何实现。


  表4-4描述了传统的控制系统架构与开放架构的差异，传统的架构由于其封闭性无法实现具有个性化的开发，并且与开放系统的集成方面会有障碍，在智能时代，集成是最为核心的问题，只有开放系统能满足与其他第三方的设备集成、与IT系统包括MES、ERP的集成。


  表4-4　开放系统与传统的封闭系统的差异
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  2.openROBOTICS的实现


  为了应对这种挑战，贝加莱与意大利知名机器人制造商Comau在2015年推出最新的开放机器人技术——openROBOTICS技术，这是一个用于解决传统机器人与产线集成中的技术障碍的方案。这一技术是瞄准解决智能制造中集成的困境而开发的，双方在机器人和自动化领域的专业经验在这里获得了融合，Comau机器人的发展过程如图4-16所示。
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  图4-16　Comau机器人的发展过程


  openROBOTICS借助于mapp技术，将原有的Comau机器人的本体独立出来，由mapp来代替原有的控制系统开发任务。这样，Comau的新的机器人系统就可以发挥mapp非常丰富的应用软件，使得原有的机器人应用能力被放大到更为广泛的空间里。如图4-17所示。


  [image: ]


  图4-17　openROBOTICS的实现架构


  （1）简化系统的硬件


  1）将机器人的驱动系统与机器的驱动系统在同一背板上安装。


  2）机器人和机器可以共享一个HMI。


  3）采用统一的网络，基于POWERLINK技术的第三方设备集成。


  （2）统一的软件开发平台，更为丰富的行业应用


  不同于以往机器人自身的行业库，openROBOTICS可以让机器人享用更为丰富的mapp库的应用，包括：


  ·OMAC/PackML。


  ·EuroMAP。


  ·OPC UA集成。


  ……


  而这些是传统机器人系统所无法满足的。


  （3）突破了应用无法互联的瓶颈


  既解决了通信互联的问题，又解决了应用平台集成问题，同时又让机器人更为方便地借助于OPC UA从而被MES访问和交互（指令与任务、配方参数等）。


  （4）更低的成本


  ·降低了花费在软件开发上的时间成本。


  ·更为经济的硬件配置。


  ·更为简化的总线及安全应用成本。


  4.3.2　基于POWERLINK的机器人集成


  智能机器人的集成对于总线有着苛刻的要求，智能的生产系统往往体现在更为灵活的生产。通信互联可以解决很多实际的问题，在第2章中的POWERLINK将在这里发挥较大的作用。


  通常机器人和CNC的应用都是在μs级，实时性是一方面的要求，另一方面就涉及互联互通的问题。POWERLINK的应用层为CANopen，可以通过CANopen的Device Description——设备描述层来实现集成。这个小节我们将以基于POWERLINK的连接进行阐述。


  1.基于POWERLINK的机器人协同方法


  在同一个软件架构下，机器人可以被集成到整个生产系统中，可以实现各种不同机器人在系统中的集成。POWERLINK提供在微秒级的任务处理能力，并可以通过OPC UA与生产系统互联，图4-18示出了基于POWERLINK的机器人集成。
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  图4-18　基于POWERLINK的机器人集成


  通过XDD文件互联互通设置，基于POWERLINK的驱动器可以被纳入到统一的控制架构下，可以使用多方驱动器，根据需要构成机器人及运动控制系统。


  图4-19显示了在硬件层面，B&R通过POWERLINK连接用于机器人及辅助运动控制的方案，而图4-20则从软件角度来实现如何通过Automation Studio内嵌的SDC功能给第三方的驱动进行控制任务的下达并进行数据的交互内容。
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  图4-19　采用SDC的POWERLINK机器人互联
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  图4-20　采用SDC的POWERLINK机器人互联


  2.视觉集成


  视觉的应用在未来将更为普遍，其在产品缺陷检测、机器人捡取的识别、加工定位等中已有较为普遍的应用。在现实的应用中，基于贝加莱的平台可以实现视觉的集成。


  （1）基于POWERLINK的视觉集成


  对于采用POWERLINK接口的视觉系统而言，通过XDD文件的配置即可实现对第三方视觉如Cognex的Insight 7000系统的集成。如图4-21所示。
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  图4-21　通过POWERLINK的视觉连接


  当Insight 7000视觉系统检测到一个产品的位置后，它会返回该产品在输送带上的位置，然后由机器人从这个位置抓取或者搬运到另一个指定的位置。


  Cognex的Insigh 7000系列是一种智能相机，由高速的FPGA在本地处理视觉信号并返回结果。作为一种分布式视觉的应用，通过POWERLINK网络传输的好处在于：


  1）高速同步。由于视觉的位置与机器人要进行的动作高速同步，可以实现更为精准的同步。


  2）通过POWERLINK网络可以轻松地实现视觉的配置，对于应用开发较为简单。


  3）系统更为简化，仅一根POWERLINK电缆即可实现多个视觉、机器人的集成。


  （2）采用开源的视觉集成方案


  OpenCV是一种开源的视觉处理方案，对于通过以太网的集中式视觉处理而言，是一个非常好的解决方案。OpenCV可以对位置进行处理，并直接与PLC进行通信，进而获得同步的处理。


  OpenCV是一种开源技术（BSD授权模式），其结构如图4-22所示。


  可采用OpenCV来实现机器人仿真和视觉集成，贝加莱在其机器人项目中即采用此项开源技术，这主要在于Panel PC可基于Windows实现。
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  图4-22　openCV的结构


  这种方式可以实现对集中式架构视觉集成的应用，可以采用多种镜头对需求等级不同的应用进行集成。


  （3）采用开放软件的机器人产线仿真


  通过第三方的软件Unity可以实现与基于B&R的控制系统的数据交互，这些在PC上运行的软件可以通过开放的软件接口来实现对机器人仿真，通过三维的建模以及数据的交互，这种方式可以用于真正的机器人系统。


  图4-23是基于B&R Automation Studio平台与Unity这个仿真软件进行的集成。也即通过开放的接口，机器人系统可以与多种不同的仿真软件进行集成并实现仿真，因此未来在VR方面可以进行扩展应用。
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  图4-23　基于Unity与Automation Studio实现机器人的仿真


  4.3.3　机器人与工艺设备的集成


  为了更好地说明智能机器人与工艺设备的集成，我们列举一个典型的例子。


  （1）夹扣塞的灌装单元


  采用mapp技术可以实现集成的举例。在一个啤酒特殊瓶塞的生产项目中，机器人与瓶塞的生产设备进行了集成，如图4-24所示是受到德国人欢迎的称为“夹扣塞”的封装方式。
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  图4-24　特殊的夹扣塞生产


  这种瓶塞是利用德国非常传统的一种夹扣塞瓶塞生产工艺生产的，由于传统生产这种瓶塞的速度较慢，在过去的一段时间里，皇冠盖和旋转盖替代了这种瓶塞。但是，对于新鲜的啤酒保存而言，这种瓶塞具有更好的保存效果，并且开启比较容易，还能对未喝完的啤酒起到很好的保存作用。因此，仍然有很多的用户喜欢这种在今天看来更具个性化的生产——这正是智能制造的现状，人们需要更为个性化的生产。图4-25显示了这一生产设备的现场。
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  图4-25　夹扣塞瓶盖组装与分拣


  在这个系统中，夹扣塞应该被加工完成后由机器人整齐地码放在输送带上，到了灌装单元后道的压盖单元，自动被机器压到瓶子上。瓶盖生产过程如图4-26所示。
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  图4-26　瓶盖的生产过程


  因此，这里的夹扣塞生产、排列的位置及其精度、输送带与压盖机的配合等均需要由生产、输送与机器人单元的完美配合，而且必须具有灵活性，随着瓶子的变化、生产速度的变化，系统应具有同样自适应的协同能力。


  （2）系统的配置


  在这一系统里，Delta机器人来自意大利Codian，而视觉采用Cognex Insight 7000，并配置了传送轴和定位控制轴。如图4-27所示的配置架构。
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  图4-27　系统的配置


  （3）硬件配置


  从这个硬件配置可以看出，机器人与机器的伺服轴均在ACPOSmulti驱动系统中同一背板上安装，并由一个控制器集中控制，利用一个显示器对整个生产进行监控并进行交互。


  在这个系统中配置了B&R X20CPU作为主控制器，配置了Congnex Insight 7000基于POWERLINK的视觉系统以及Codian四轴Delta机器人。


  由此可以看出通过POWERLINK一个网络可以将机器人、生产线、视觉、运动控制完美的集成，这一案例中的软件也是非常简化地对机器进行了开发。


  （4）软件配置


  采用了mapp+PLCopen的混合编程模式：


  ·mappAxis和mapp Delta机器人。


  ·mappAlarm报警与mapp Recipe配方管理。


  ·PLCopen的跟踪功能MC_BR_TrackObject。


  在未来的制造业2025中，大量的类似应用将为整个产业带来更为广阔的应用前景，机器人的未来竞争聚焦在“集成”，集成对于平台的需求、总线互联、软件开发都有着更高的要求。


  4.3.4　智能机器人的发展


  在机器人行业，目前中国市场的竞争主要聚焦在更为普遍的机器人应用领域，而国际上的基础机器人应用如本体和控制系统已经非常成熟，即使从开放自动化的角度来看，其控制器与总线技术也已经很成熟，因此未来的竞争体现在以下几个方面。


  1）机器人智能化的方向。具有以下特征的机器人应用为未来研究的方向：


  ·在不对称、不确定的作业条件中的操作适应能力。


  ·具有复杂对象的灵活操作能力。


  ·与人的紧密协作的能力。


  ·具有人机合作的安全特征。


  ·具有与人自然交互的能力（包括语音识别、视觉识别等感知能力的技术融合）。


  2）3D立体视觉集成：


  ·非平行立体视觉技术。


  ·高精度的三维坐标评估。


  ·高辨识速度的图像处理能力。


  3）力传感器集成：


  ·无力量感测之顺应控制。


  ·降低碰撞与伤害进而提升H-M（人–机）的安全保护机制。


  ·开发Constraint-Motion（约束运动控制）功能，例如，用于如何让机器人端点在同一平面运行的功能。


  4）云机器人：


  云机器人实际上是智能机器人的一种更为开放集成的应用，其借助于云技术来对生产过程进行分析，进而由机器人去实现更为有效的生产重组织。目前，云机器人正处于研究阶段，它是对机器人技术、云服务、大数据处理、人工智能技术的融合，将是未来发展的主要方向。


  在下面一节中，将结合未来的机器人发展，对机器人的安全进行介绍，因为这是未来M2M和H2M发展中的一个最重要的环节，必须予以前瞻性的研究。


  4.4　机器人的安全技术


  安全必须予以重视，在本小节，我们将对机器人的安全问题进行阐述，包括基本的安全问题、基于总线的智能安全技术、机器人的安全问题、系统集成中的安全问题以及安全规范与标准的发展。


  安全之所以重要在于以下几点：


  1）智能集成会让多种不同的设备在异构网络中被集成，因此，每个单独设备的安全问题将影响其他的设备。


  2）人与机器人的协同更为重要，这样的话可以最大限度地发挥机器人和人各自的优势，但安全将成为其中最为重要的考虑因素。


  3）安全技术必须予以重视，而安全技术之所以不被重视在很大程度上是因为我们对安全问题抱着错误的认识，认为安全的投资是没有回报的。我们将从经济的角度分析，事实上安全对于生产的帮助不仅是可以提升效率的，而且是可以降低成本的。


  4.4.1　机器人安全问题


  首先，我们将从传统的安全角度分析机器人对安全的需求。


  1.机器人安全分类


  机器人安全事故通常发生在机器人关节或受控的工具导致的伤害，或者在一个危险的环境中机器人机械部分失效，或电源供应不受控，通常机器人的事故被分为四类：


  1）碰撞或碰撞事故。非预期的运动，组件故障或非预期的程序变更导致机器人关节臂或外围设备导致的事故。


  2）挤压或围困事故。工人的胳膊或其他身体部分被机器人关节夹住或其他外围设备夹住，或者被推入导致被其他外围设备挤压。


  3）机械部件事故。机器人驱动组件的损坏/故障，加工或末端执行器，外围设备、电源导致机械事故，部件分离掉落、机械夹具失效或者末端执行器失效（如模轮、抛光轮、去毛刺工具、电动螺丝或螺母拧紧装置失效）。


  4）其他事故。其他可导致工人被伤害的事故，如提供机器人动力的设备、电气和高压流体危险。液压系统会产生高压以及水射流产生的切割危险，环境危险包括电弧、金属溅射、电磁干扰甚至地面的线缆等。


  2.机器人的危险来源


  机器人对人类造成的潜在危害可以进行评估和分解，按照来源/原因，包括错误的人机交互（不正确的示教或输入错误危险指令）、控制错误、未经授权的访问（未关闭电源进入机器人操作区间）、机械故障、环境变化、电力系统故障及不当的安装。


  控制错误：控制器的固有程序缺陷，控制器电磁接口产生的错误，这些错误也可能由液压、启动或电子控制单元产生。


  非授权进入：进入机器人的安全防护区域有潜在的风险，这些危险来自人员对机器人防护状态的不熟悉与不正当的操作。


  机械失效：不正确的操作导致机械的失效，也会导致非预期的错误发生。


  来源于环境：电磁干扰会对机器人操作带来不可预知的影响，并增加了对人的伤害，设备启动前应记录处理环境危害的方法。


  动力系统：气动、液压或电气有故障的控制或传动元件在机器人动力系统电源线控制或电源电气信号的干扰。由于电气过载和液压油的使用造成潜在的火灾隐患，电击和储能装置累积的能量也可能会对人员造成潜在的危险。


  不当的安装：机器人和机器人系统的设计、需求、设备布局、使用等，如果考虑不充分，可导致固有危险。


  3.机器人安全要求


  调查的统计数据显示，大多数工业机器人事故不发生在正常运行过程中。在工业机器人工作和安装中、在特殊的操作模式下会发生事故，如在调试、设置、编程、测试、检查、故障排除和维护模式下。在这些运行模式中，人员通常处于危险区域，因此需要采取安全措施来保护他们免受危险的威胁。


  （1）正常运行的要求和安全措施


  机器人技术的应用必须有危险性分析、风险评估和安全措施。下面的例子和建议可以作为指导方针。


  以防止接触到危险区域的自动运动的可能措施包括以下内容：


  ·用机械障碍防止物理操作或手动操作进入危险区域。


  ·在接触时使用安全装置（轻障碍、安全垫），并小心地在访问或进入时关闭机器。


  ·当整个系统处于安全状态时，允许手动或物理访问。例如，这可以通过使用带互锁装置在访问门上锁机制来实现。


  （2）以防止能量释放造成伤害的可能措施包括以下内容：


  ·设计应防止任何能量的释放。


  ·措施可以增强危险区防护，配置相应尺寸的防护罩。


  ·正确的上锁/标签程序要被正确使用，以确保所有的危险源被隔离。


  ·接口可以应用于正常运行和特殊操作（例如，门联锁设备、轻障碍、安全垫），使安全控制系统自动识别人员的存在。


  （3）特种作业方式的要求和安全措施。


  工业机器人的某些特殊的工作模式（例如设置、编程）需要在操作地点进行直接评估的动作，这些动作都不应该危害所涉及的人。有了这个目标，运动应该是：


  ·仅在预定的类型和速度。


  ·仅在指定时间内进行。


  ·如果能保证没有任何人体部分在危险区域的话方可进行操作。


  ·一个建议的措施来支持这一目标是使用特殊的操作控制系统，它允许可控的或可管理的运动的可识别控制，降低移动速度（通过一个隔离变压器的连接或使用故障安全状态监测设备），并且在安全状态被识别前才允许激活。


  4.对安全控制系统的要求


  安全控制系统的重要特点在于任何故障发生时，必须尽可能确保所需的安全功能，工业机器人应该被这些控制任务指导从一个危险状态到一个安全状态。其要实现的目标包括：


  ·在安全系统故障时应该被识别。


  ·能够与其他机器系统进行交互。


  ·必须经过严格的测试与验证。


  ·能够进行配置和响应机器的变化。


  ·具有安全的通信保障机制。


  5.机器人的防护


  （1）机器人从设计到操作的防护——风险评估


  在设计一个安全的机器人系统的第一步是了解在系统中存在的危害。这些危害可以根据以下标准进行分类：严重程度、潜在损伤、对危险的访问频率和避免的可能性。在机器人和机器人系统的开发过程中存在着不同的维护要求，在每一阶段应进行风险评估。一个机器人系统的设计概念，它需要考虑到安全，应包括以下内容：


  ·机器人系统的限制。


  ·任务识别。


  ·用户的考虑。


  ·危险能量控制。


  （2）机器人安全设计过程


  在设计过程中，应将保护措施在早期即考虑，以最大限度地提高系统的固有安全性。系统设计人员必须了解目前的防护技术。


  1）边界防护。


  为了保持不必要的人员出入机器人的限制空间，以下两个维护的方法通常被使用。


  硬防护：防守是围护栅栏的解决方案。通过硬防护，在需要进入区域设计门，这些门必须包含互锁设备（如安全互锁）以保护安全访问。


  光电硬件防护：光周边防护（例如光幕）是一个更灵活的安全措施，可以很容易地适应布局变化。这些防护必须与危险保持一定的安全距离并且必须与机器人控制系统接口。


  光电边界防护通常应该与硬防护装置混合使用。周边安全性的附加要求是，操作控制器需要在保护区以外的位置。


  2）内部保护。


  如果对操作员、维修人员或其他人员在受限制的或操作的空间内有危险，该区域也必须加以保护。在这些领域中经常使用区域安全扫描仪和光幕，因为扫描仪比其他设备覆盖范围更广，并能更灵活地编程。这些保护装置必须能够提供足够的停留时间，并且能够对人员的速度进行测试并对进入的区间深度进行判断。这在ANSI/RIA R15.06——1999标准中有定义。


  （3）其他阶段保护的注意事项


  对于规划阶段，安装和之后对一个机器人或系统的操作需要考虑以下内容：


  1）防护设备：人员应通过使用一个或多个保护装置以防止与受限制的信封（空间）相关的危险：机械限位装置、非机械式限位装置、有传感保护装置、固定障碍（防止接触运动）、联锁屏障守卫。如图4-28所示。
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  图4-28　在铁笼里的机器人


  2）感知装置：典型的感知设备包括链或绳障碍或闪烁的灯光、标志、口哨声和喇叭。这些通常与其他保护装置一起使用。


  3）防护示教者：特别要考虑的是示教者或为机器人编程的人，对于大型复杂系统，可能很容易地激活不恰当的功能或序列函数，而培训人员很可能在机器人的限制区域内，这样的错误可能会导致意外。为此，当进行机器人培训时应该将其速度限制在250mm/min内，以尽量减少对教学人员的潜在伤害。ANSI/RIA r15.06——1992标准为降低与机器人系统示教相关的危害提供了一些其他保障措施。


  4）操作员防护：系统操作员应在机器人运行中免受危险伤害，在机器人自动运行过程中，所有的防护装置应该处于激活状态。并且在任何时候，操作人员的身体的任何部分不应该在机器人防护区域内。ANSI/RIA r15.06——1992标准提供了额外的操作维护建议。


  5）参与连续操作：当一个人被允许在机器人限制区域或附近检查机器人运动或其他运行时，所有的连续运行的保障措施必须是工作的。在这个操作过程中，机器人应该处于低速运动状态，并且操作者应该将机器人设置为在示教模式，机器人完全受控。


  6）维护人员：当维护和维修时，机器人应置于手动或示教模式，维修人员应确保其在安全保护区域工作，并使得机器人处于受控状态。


  7）安全培训：机器人使用者必须经过培训，特别是对安全设备和程序的使用者。用户必须知道可能的危害并对整个应用有所了解。机器人程序员工程师应该意识到危险，并熟悉所有的危险及安全保护机制的操作。


  4.4.2　集成安全技术


  安全技术在传统上包含了复杂的安全保护机制，这些是必需的。随着技术的发展，更为智能的安全技术以及基于总线集成技术的安全发展成为产业的新动向，因为，它可以带来更为简便的安全设计与成本的降低，并且使效率得以保障。


  机器人的安全不仅包含了机器人本身的安全，也包含了与机器人协同的运动控制机制的安全。


  1.为什么要采用集成的安全技术


  基于EN13849的安全定义了智能的安全标准，应用于安全的运动控制包含了众多的安全功能，这些安全功能的设计是基于总线型应用而开发的。


  图4-29显示了基于B&R的SafeMOTION所实现的功能。
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  图4-29　SafeMOTION功能


  安全集成首先基于SafeMOTION功能，对于智能机器人集成而言，SafeMOTION可以从多个角度去改善安全机制。


  ·STO：安全扭矩切出。


  ·SS1：安全速度限制。


  ·SLS：安全速度限制。


  ·SLP：安全位置限制。


  ·SDI：安全方向限制。


  2.集成安全技术的优点


  （1）提高效率


  由图4-30可以看到，传统的安全与智能的安全响应有以下的不同：


  1）智能安全无需停机，确保生产的持续性。


  2）无需长的启动时间。由于无需停机，因此可以借助高速通信网络的信息传输让系统快速重新进入加工状态。


  3）没有篡改的欲望。在很多时候，操作人员为了避免麻烦，往往采用短接线来短接安全回路，而在智能安全下则无需进行此项工作，因为机器不需要停机。
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  图4-30　智能安全响应技术的特点——效率


  （2）更高的响应能力


  由于继电器逻辑往往需要较大的响应时间，通常在数十毫秒，而对于通过总线的集成安全而言，其响应速度往往在数个毫秒内完成，因此，可以提高安全的响应能力，安全响应能力带来的好处包括：


  1）更快的减速。这意味着更短的安全距离，即快速制动，就如同高级的汽车可以提供更快的减速，确保制动距离更短，否则，长的制动时间带来的安全危害将被二次方的提升。


  2）更快的启动。当恢复生产需要重启生产时，基于总线的安全技术可以更快的响应。


  图4-31显示了基于智能响应的安全与传统安全有更快的响应能力，约1/10的时间，可以达到100倍的安全效率提升。


  （3）易于管理


  由于传统的安全继电器逻辑没有编程能力，因此缺乏灵活性，除此之外，智能安全技术可以带来其他好处：
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  图4-31　智能安全响应提供更快的响应能力


  1）可以被灵活配置。


  2）易于维护和诊断，由于通过数据的远程读取可以诊断安全系统的问题。


  3）可以获得安全状态更为丰富的信息，如基于时间的故障排查，基于事件触发的根源分析等。


  （4）更易于集成


  通过总线来实现与设备的安全集成，而基于继电器逻辑的安全则不易于实现复杂的集成，由于无法读取数据、访问传感器等，因此无法与机器的控制本身实现无缝的集成，从而造成安全系统难以融入整个生产中，而触发的安全响应也会带来上述机器的停机、不易诊断维护等问题。


  4.4.3　机器人安全标准


  图4-32显示了机器人技术与安全标准的历史，可以看到机器人的安全从20世纪90年代开始就得到了重视，正是因为机器人的大量使用以及生产速度的不断提高而造成了潜在的安全风险。
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  图4-32　机器人及其安全技术发展过程


  目前采用的比较多的仍然是在北美的ANSI/RIA R1506：2012和ISO 10218-1/2：2011版本，最新的TS15066则加入了协同机器人的安全应用场景。


  1.用于机器人领域的安全标准


  目前机器人领域的安全标准包括了ISO 10218-1和ISO 10218-2，而控制器的安全则参考基准的安全标准如IEC61508等，对于协作机器人参考的是ISO/TS 15066标准。


  1）ISO 10218-1，机器人与机器人设备——用于工业机器人的安全需求——机器人，其参考的标准包括：


  ·ISO 13849-1/IEC 62061——控制器安全相关。


  ·IEC 60204-1——电气设备（急停功能）。


  ·ISO 12100——（风险评估）。


  ·ISO 13850——E-STOP（急停）。


  2）而ISO 10218-2，机器人与机器人设备——用于工业机器的安全需求Part 2：机器人系统与集成，其使用范围包括：


  ·机器人。


  ·加工。


  ·工作区间。


  ·外围设备。


  ·安全防护。


  3）主要参考：


  ·ISO 10219-1。


  ·ISO 11161——集成制造系统。


  ·ISO 13854——避免挤压的最小间隙。


  ·ISO 138570——安全防护定位。


  ·ISO 13857——安全间距。


  ·ISO 14120——固定和移动的防护。


  图4-33显示了在机器人在安全、运动控制安全方面的标准组，在欧盟范围，这些标准被广泛采纳，也被众多企业所重视。


  2.标准对于安全的要求


  1）基本功能。对于安全机器人控制器的几个基本安全功能需求：


  ·急停开关。


  ·保护性停机。
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  图4-33　机器人安全的几个等级（欧盟）


  ·Stop Categories（Cat.0、Cat.1、Cat.2如同IEC60204-1）。


  ·操作模式。


  ·自动/手动/手动高速。


  ·坠落控制。


  ·使能。


  ·启动/重启。


  ·保持运行。


  ·限位开关。


  ·静音功能。


  ·使能/限位开关。


  2）ISO/TS 15066协作工作空间设计：


  ·协作操作设计。


  ·最小的间距/最大机器人速度。


  ·静态（最差情形）或动态（连续计算）限制值。


  ·安全相关检测能力。


  ·人体工程学。


  ·协作工作方法。


  ·安全相关监控停机。


  ·手动–导引。


  ·速度与分离监测。


  ·功率与力矩限制（生物力学标准）。


  ·改变。


  ·协作与非协作。


  ·协作的不同方法。


  3）监管功能：


  ·基本机器人运动监测，如运动对运动指令的执行响应。


  ·运动轨迹质量监控。


  ·位置。


  ·肘部，机械手的实体模型，工具。


  ·速度。


  ·TCP（TOOL Center Point，工具中心点）肘部等。


  ·加速度、制动。


  ·可能性——动态质量监测，尤其对协同操作。


  ·扭矩。


  ·力。


  ·可能性——应用相关/用户定义监控功能。


  3.协作机器人的安全应用场景


  协作机器人：自动操作机器人系统与人类共享相同的工作空间，它是一个系统或应用程序，而不是一个特定类型的或某个厂商的机器人。


  协作机器人的集成问题，必须考虑机器人安全标准，正如ISO/TC299/WG3召集人罗伯特·纳尔逊谢伊所说，“这是一个需要解决的哲学问题：如果一个应用程序不伤害人类时，为什么不允许接触？”ISO 10218讨论了四个协同操作的技术。ISO/TS15066是对ISO 10218-2：2011的补充，它遵循一个原则：人类和机器人之间存在偶然的接触时不得导致疼痛或伤害。如表4-5所示为协作机器人的安全控制。


  表4-5　协作机器人的安全控制
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  *Risk Assessment，风险评估。


  4.4.4　SafeROBOTICS


  早在2010年，贝加莱就开发了SLS@TCP来解决机器人关节的速度限制问题，这是符合EN ISO 10218-1规范的，针对机器人工具中心点（TCP）的速度限制，在以下几种情况下对人起到保护作用：


  1）减速运行。


  2）示教。


  3）设备维护。


  之所以需要设计SLS@TCP，是因为机器人的TCP速度并非像定位同步控制的速度一样是一个给定值，机器人的TCP是一个运动学值，是与各个关节的速度均有关系的，并且在出现动作时，减速也意味着需要为每个关节计算速度值。


  SafeROBOTICS是在贝加莱的SafeMOTION上延伸出来专门针对机器人行业的应用，这是因为机器人与同步运动控制的安全具有特殊性，机器人的安全必须是基于其齐次变换的数学模型，例如，机器人的SLS（Safe Limted Speed）会牵扯到每个关节臂的速度计算问题，因此，需要特别开发针对机器人的安全应用功能Safe ROBOTICS与SafaMOTION的关系如图4-34所示。


  （1）SafeROBOTICS应用架构


  而SafeMOTION的通信则是基于openSAFETY技术，其架构设计的思想是通过SafeMOTION解决系统中的运动控制安全，而SafeROBOTICS则解决机器人特殊的安全需求，通过openSAFETY来实现数据的交互。关于openSAEFTY，在第2章的安全通信协议中已经说明，请参考第2章。


  如图4-35所示，这里的openSAFETY作为各个安全节点的应用层协议。
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  图4-34　SafeROBOTICS与SafaMOTION的关系


  [image: ]


  图4-35　基于openSAFETY的SafeROBOTICS架构


  （2）SafeROBOTICS的构成


  在图4-36中，机器人带有安全编码器的机器人关节电机、安全功能的伺服驱动器SafeMOTION模块、SafeLOGIC处理器、openSAFETY通信总线构成。
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  图4-36　SafeROBOTICS的构成


  在外部触发和机器人速度、位置、方向的判断出现安全故障时，通过openSAFETY总线将这些信息传送至安全CPU，安全CPU根据预设的安全逻辑与控制机制对相关的电机进行诸如安全动作，这一切基于高速的安全响应通信。


  （3）SafeROBOTICS的功能与应用


  SafeROBOTICS的执行是以安全的轴参数（位置、速度）输入到SafeROBOTICS的功能块，由其计算出对应的安全机器人动作值。


  SafeROBOTICS包括了参数功能块、安全功能块与诊断功能块几个单元，如图4-37所示，因此，机器人的安全同样是一个体系性的设计。


  [image: ]


  图4-37　SafeROBOTICS库


  机器人的安全参数包括了机器人运动学链、机械关节点的参数、原点位置、硬件的接口等。


  图4-38则显示了SafeROBOTICS的参数过程。SafeMOTION到SafeROBOTICS


  对应一个映射来获取这些轴的位置及速度参数，这个SP_SRC_Inputlf获取并转化为机器人的关节相关数据。
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  图4-38　SafeROBOTICS的参数设置


  SafeROBOTICS典型应用：SLS@TCP。


  为了避免人进入安全区域后受到伤害，机器人将进行安全速度限制SLS@TCP，这里将使得整个机器人的末端中心点的速度下降至对人没有伤害的地步，这就是典型的应用。其速度与时间图像如图4-39所示，显示了在这个运动过程中的速度限制，以及安全动作的过程。


  图4-40显示了SLS@TCP的软件功能块的输入输出。
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  图4-39　SafeROBOTICS中的SLS@TCP
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  图4-40　SLS@TCP功能块示例


  对于安全的开发，基于Automation Studio内嵌的SafeDESIGNER，用户可以以可视化方式开发集成安全应用，这里的集成包含：


  1）SafeMOTION、SafeI/O、SafeLOGIC、openSAFETY、SafeROBOTICS。


  2）机器人与运动控制的安全协同，即机器人并非独立工作，而是与其他设备在安全域的集成，可以实现诸如机器人与注塑机、钣金设备、变位机等的安全集成，确保整线而非单机的安全工作。


  图4-41、图4-42则是软件开发安全技术的功能示例与图表，供参考。
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  图4-41　模块化与可视化的openSAFETY应用开发
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  图4-42　基于PLCopen Safety库的开发


  基于PLCopen Safety的库使得其更为标准化，也更为简单，这些功能块均是经过测试并反复验证过的，满足IEC61508、EN13849等国际标准。


  4.4.5　新增SLP&SLO安全功能


  2014年，贝加莱更新了多种用于安全机器人控制的功能。用户只需登录SafeDESIGNER就可监测以下功能：SafeRC SLS、SafeRC SLP和SafeRC SLO。这些SafeROBOTICS功能基于“配置方便”（easy-to-configure）的功能块，不仅能灵活地适应环境，而且方便验证。


  SafeRobotics除了监测TCP速度和串联机器人所有关节速度（即SLS），也可用来监测SLP和工具安装法兰定位。贝加莱ACOPOS伺服驱动提供安全轴定位，这一定位集成了安全功能。已知该定位，就可以计算出所有关节坐标位置、工具安装法兰坐标位置、TCP坐标位置和附加监测点坐标位置。


  （1）SLP——安全位置限制


  如图4-43所示，为了更直观地监测安全工作空间（SLP），将旋转立方体定义为工作空间（WS），如图4-44所示，旋转平面定义为安全间隙（SS）。如图4-44所示在安全应用中，一些特殊函数空间用于控制与位置有关的运动，这些特殊函数空间扩大了SafeRC SLP安全功能的范围。
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  图4-43　机器人安全位置限制SLP
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  图4-44　机器人安全工作空间与安全间隙


  （2）计算制动距离


  依据流速和机器人位置可以确定每个运动物体的制动距离。如果设定好制动减速，在达到工作空间界限之前机器人无法停止，这就表明仍有状态输出。当工作空间受到妨碍时，可以最大程度地减少超出距离，让工作空间限制更精确地契合机器人的操作区域，从而减少空间需求。


  例如，依据应用，通过触发所有关节轴的STO功能可以停止机器人动作。计算和确定位置的公差可以确保在工作空间受干扰前已经设定好状态输出。


  （3）安全方向监测


  安全定位监测用来监测工具安装法兰在空间的位置，即固定的方向矢量和随法兰移动的方向矢量之间的角度。方向矢量的自由选择应用很广，这种选择已经结合了安全应用中多情况监测的功能块。例如，可以定义已监测的与电流TCP位置相关的工具定位边界角，通过状态输出可表明是否超出空间中限定的边界角。如图4-45所示。


  （4）监测被动关节以增加安全性


  在现有速度检测功能（SLS）上增加了新特征。例如，配置和监测那些随机器人移动的额外监测点，包括串联机器人的被动关节。这些关节的轴位置是主动关节轴位置的线性组合，连起来可以增加配置中串联机器人的数量。如图4-46。
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  图4-45　安全方向限制
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  图4-46　安全速度限制


  （5）采用诊断功能块进行验证


  除了参数和安全功能块，需要特别注意验证用于安全应用方面的参数。针对这一需求，诊断功能块既可以验证机器人的配置，也可以验证与监测功能相关的参数。采用诊断功能块，可以输出坐标位置、所有运动物体的速度、定位角度以及制动距离。在不改变安全应用的试车环节，可以验证与安全相关的参数。


  所有安全技术必须遵循安全通信中的验证过程，这些可以由第三方权威验证机构如TUV南德、莱茵或者其他第三方机构如国内的北京机械工业仪器仪表综合经济技术研究所（ITEI）来进行。如图4-47所示。
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  图4-47　TUV安全认证


  机器人的应用系统包括了多种方式的集成，在智能时代的系统集成则必须考虑如何实现无缝的连接，openROBOTICS是一个很好的实现方案。另外，安全集成是在智能时代必须予以考虑的问题，原因在于当系统实现了连接后，安全问题会导致整个产线的停机，这样会影响到整个产线的OEE，因此，openSAFETY是一个很好的解决方案，用于解决在工业4.0/智能制造时代的产线集成安全问题。


  安全将是未来机器人必须考虑的，而中国本土的机器人厂商目前在安全方面的研发尚未有成熟的产品与系统，这是我们必须未雨绸缪、迎头赶上的技术领域。


  第5章　智慧工厂集成实现


  《中国制造2025》是国家将制造业定为战略发展方向的背景下出台的，旨在提高中国制造业的全球竞争力，而智能制造就是核心基础。实现智能制造必须借助于数字化、互联工厂、智慧工厂以及智能集成才能逐渐实现，因此，我们从更为现实的角度分析，应该既考虑更为宏观的规划，也必须让战略可以得到落地并执行，从而真正提升中国制造业的整体水平。在本章我们将围绕“智慧工厂”的实现来进行展开阐述，并在之前几章对于互联互通、机器人集成、软件平台概念等的基础上来讨论。


  关于智慧工厂的集成，首先应该明确的事情在于“实现智慧工厂的目的是什么”，显然，并非是为了实现智慧工厂而去研究或者规划智慧工厂，而是“智慧工厂”亦或“智能制造”都是必须服务于企业的生产活动本身，而企业的生产活动本身就是盈利。


  正如贝加莱自动化学院院长Franz Enhuber先生在2013年的演讲“工业4.0——有利可图的制造业”中所提到，“制造业必须实现在满足消费者对于品质、个性化需求的同时，确保企业有利可图，且员工可以获得持续的收入增长”，另一方面，这也可以称之为“第一性”问题，即究竟是为了什么做这件事情？我们的目的和目标必须明确。


  5.1　智慧工厂的规划目标


  5.1.1　制造工厂的竞争力本质



  1.主要工厂指标


  无论在过去、今天还是将来，对于制造企业而言，所有工作都是围绕如何提升企业的持续竞争力而开展的，这种持续竞争力总结为以下几个方面：


  （1）交货周期


  交货能力对于大批量生产而言相对比较成熟，但对于个性化生产则变得较难。因为产线的排产、物料的准备、机器的启动准备、更换模具等都会造成产品的交付时间较长。智能的生产则要求为个性化提供与传统标准化产品相同的交付能力，因此对工厂的生产组织提出了新的挑战。


  （2）品质


  品质在任何时候都是企业必须做到的默认值，标准产品有一个不断的试错过程来让其产品不断的成熟，而个性化的产品因为没有足够的批量来试错，因此，对于一次就实现加工的高品质有了更高的要求。


  （3）成本效率


  仅仅谈成本这个问题已经不能反映企业的制造过程管控能力，而以成本效率作为指标则更能反映在一定的投入下的产出效率，简单地说，每单位的成本投入下，企业最终能够获得的盈利指标是多少，如果换成股票的值，即EPS（每股收益）。因为成本的因素太多，财务角度的衡量最为直观地体现了企业最终的效率，企业必须以盈利为目标，只有这样才能为员工获得好的福利和企业长足的健康发展。


  （4）产品的个性化——强化的需求


  产品的个性化意味着生产的灵活性，即更为柔性的制造。这需要产线上能够自动地实现工艺切换和具备自动的调整能力，例如，裁切刀尺寸的调整会带来包装袋长度的变化，而数字印刷可以实现批量为1的产品生产，这些都是灵活性的体现。


  在智能时代，或者由工业4.0引发的未来工厂，将更多地提供在品质保障、成本效率的前提下更为灵活地生产。因为，差异化的市场才能有生存空间，尤其是在服装、汽车等消费品方面的生产能力。


  因此，不管我们讨论什么样的制造系统或者什么样的技术，总归是要服务于企业竞争力的提升，而以上四个问题则是要进行强化的目标能力。


  （5）智慧工厂的难点分析


  无论是智慧工厂还是传统的工厂，都必须服务于企业自身的竞争力目标，即实现企业的经营战略目标。智能集成的工厂必须能够为消费者提供更为个性化的产品，同时使得企业自身的成本效率达到较高的水平。在提供个性化产品方面是新的智慧工厂的终极目标，但是，这个必须建立在高品质的基础上，否则，个性化虽然是有了，但质量却无法达标。而智能集成对于质量的要求会更高，因为在传统的大批量生产过程中，存在着小样、中试、批量的过程，且大的批量生产可以有不断改善的过程，因此，智慧工厂的质量指标则变得更难，必须借助于智慧工厂能力的设计来实现这一点。另一方面，智慧工厂具有柔性的同时也要提供更快的交付能力，大量生产可以缩短周期，但是个性化生产由于设备准备时间问题而导致周期可能被拉长，即如何通过机器人、AGV小车等的集成缩短中间的搬运环节及周转时间，这也成为了解决此问题的关键。再就是设备的使用效率必须再提高，因为在连续的生产中，任何一个中间的环节出现问题都会影响整个生产的效率。降低成本又是另一个挑战，因为生产产品所需的任务更为复杂，成本的消耗也可能更为复杂。


  因此，智慧工厂所描绘的前景是美好的，实现起来却会遇到诸多问题，必须借助于新的技术、新的经营管理模式才能达到预期效果。但是，无论多难，这条道路是必须要走的，这是智慧工厂的必然。


  2.新技术对于提升竞争力的帮助


  智慧工厂是必然要实现的，但也会遇到诸多的困难，这就是今天必须采用新的技术去解决这些问题的原因，各方已对此进行了诸多的讨论。


  在这个意义上，无论是AI、VR/AR、IoT、CPS、数字化车间还是互联互通在今天的引入，均是力图借助于这些新技术来提升整个制造业在竞争力方面的能力。


  1）移动互联的作用是建立消费者与制造工厂之间的互联，能够将需求传递到工厂，通过类似于iPhone的手机端App来获得消费者的需求信息，这是比较直接的方式。也可以通过移动互联来进行远程的维护与诊断，而移动互联是已经得到非常成熟应用的技术，也有着广泛的开发基础，包括开源代码等资源可以为制造业所使用。


  2）大数据与智能分析：通过大数据采集，将生产线上与能源消耗、品质、维护等相关的参数采集，并通过智能学习软件分析其规律，形成对品质、维护、能耗等进行预测的能力。


  3）仿真技术：仿真技术使得可以在虚拟环境中对生产过程进行建模与分析，进而获得优化的模型，可以降低在研发测试阶段对于材料的浪费。


  4）云/雾/边缘计算：随着云计算、雾计算以及边缘计算等的兴起，借助于ICT技术来实现数据的采集、存储、分析，能够为生产集成提供更为便利以及成本更低的解决方案，ICT技术与自动化技术的融合使得可以借助于ICT技术已经成熟的架构来实现低成本下的数据互联，并通过基于信息的采集实现整个生产组织的策略优化。这种计算包括了对生产的订单排产、工艺变更后的生产组织优化等智能制造的应用场景。


  5）IoT技术：通过物联网实现的数据连接，可以达到整体的数据协同效应，进而优化生产中的能源、维护。


  3.智慧工厂的关键能力解析


  如果将对企业的持续竞争力进行延伸的话，就是对智慧工厂的能力提出具体的要求。企业的目标将在工厂如何执行，这是制造业的重中之重。


  关于智慧工厂的关键能力，在2016年NIST的陆燕等几位教授对其的定义可以包含以下几个方面：


  （1）敏捷性能力


  敏捷性能力定义为：由客户设计或设想的产品和服务所推动的市场，由此形成的持续且不可预测环境下工厂的生存与发展的能力。


  智慧工厂的敏捷性在于基于模型的工程能力、供应链的集成能力以及在分布式智能的柔性制造系统基础之上，其本质是实现产品的个性化和差异化，并能够快速地响应市场变化的需求。


  传统上，敏捷性的尺度主要包括交货及时性、工艺切换时间、订货周期变更的工程实践、新产品导入率几个方面，也包括供应链变化而产生的延迟。


  敏捷制造与企业竞争力中的交付和灵活性有较大的关系，通过新的制造策略，结合数字化、信息化技术来实现更为灵活的生产。


  （2）生产率能力


  对于传统的制造工厂，生产率能力主要是以生产输出与制造过程的输入比例来进行定义，这可以进一步理解为劳动生产率、材料利用效率、能耗效率几个方面，但是对于智慧工厂而言，其增加了在个性化响应能力方面的指标，因此，生产率还必须有针对客户需求响应能力的指标。


  （3）质量能力


  传统的制造工厂，质量主要是以最终的产品如何满足设计规范来定义，由产出、客户拒收/召回、材料核准/召回来决定的，而对于智慧工厂的智能制造还必须有产品的创新性和定制化类型的内容。


  （4）可持续发展能力


  可持续发展能力指的是企业能够不断响应市场变化并不断持续改善的能力，这样的能力包含了对环境的影响和员工的福利制度、安全、培训与教育。


  4.关键能力列表


  综上所述，我们可以列举智慧工厂所需的关键能力指标，同样来自陆燕教授在其《当前面向智能制造系统的标准全景》一文中列举的智慧工厂的关键能力，见表5-1，这些能力与我们对智慧工厂的设定相对应，也是可以被量化的指标，它们基于传统的精益思想，也基于新的时代对于工厂的需求，例如敏捷性指标。


  表5-1　智慧工厂的关键能力列表
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  由表5-1可以看出，针对智慧工厂的关键能力指标仍然是以精益生产为基准进行能力分解的，也就是说，无论什么样的智能工厂都必须以质量、交付、效率、成本、可持续发展能力为实现目标，避免出现“为了智慧工厂而去实现智慧工厂”、“为了智能制造而智能制造”的本末倒置的现象。


  5.1.2　智慧工厂模型


  1.智慧工厂的模型论述


  关于智慧工厂的模型，早在2001年ARC发布的《协同制造管理》思想中就对智能制造与智慧工厂的模型进行了研究，它定义了三个维度：


  1）生产制造维度：从自动化到PLM的管理，涉及企业内部的垂直信息集成问题。


  2）经营：包括供应商的管理、生产制造、客户关系的维护，这是一个基于企业内部与外部的流程而定义的经营任务。


  3）产品设计与生命周期服务：包括产品、技术支持服务方面的内部流程。


  ARC所定义的数字化工厂模型，事实上是作为信息流动的方向和单元模块，因为每个流程和模块对于信息的需求是不同的，而在这三个维度上如何实现集成则是数字工厂的实现方法之一。在这个描述中，数据形成了三个不同维度的流程，这使得数据在不同维度之间的交互也尤为重要。因此，在2014年，ARC对智慧工厂进一步进行了分析，如图5-1所示，以生产制造为核心衔接了产品设计、订单、技术几个维度，并以MES为协同中心来衔接各个单元，这几个单元如下。
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  图5-1　2014年ARC对智慧工厂的重新定义


  1）产品设计：包括了PDM产品数据管理、CAx（CAD、CAM、CAPP）的数字化设计、仿真技术以及整个周期的PLM管理，这些参数也可以送到MES作为其对机器下达加工参数的来源，以及加工过程的顺序等都需要与MES进行交互。


  2）订单：从CRM、ERP获得的相关信息给生产系统，例如个性化的汽车配置参数，如油漆的颜色、轮胎的型号、座椅的面料、发动机的类型型号等参数，可以直接通过CRM到MES中，从而提供其生产调度的任务列表的参数。


  3）生产制造：以MES为核心，衔接ERP中的BOM、SCM（供应链管理）等。


  在2016年，来自美国NIST的陆燕教授在她的文章《用于智能制造系统的标准全景和方向》一文中将智能制造相关的智慧工厂、信息化、生产制造等进行了描述，并结合相关的智慧工厂研究系统对其进行了重新定义，又结合各种标准对整个业务、生产、产品几个维度进行了标准的参考研究。图5-2，清晰地为描绘了整个工厂的相关要素。以生产制造的金字塔为核心，将与其相关的产品设计、业务、生产服务进行了连接，这个分层的好处在于：


  1）制造单元有其自身的独特性需求，传统的垂直集成架构并不能被打破，否则数据将会杂乱无章。因此，该结构清晰地保持了原有的制造并无大的变动，以确保其对实时性、安全性、稳定性等方面的要求。


  2）制造以外或以上的单元可以形成一种端对端的服务集成，由于这些部分往往采用的是更为开放的世界技术，并且以软件的集成为主，因此具有更大的灵活性。而且，现代的物联网、移动互联技术以及云技术在这些领域里都有较大的用武之地。


  3）将每个流程单元的参考标准进行了梳理，使得工厂在实现中能够明确其可参考和遵循的标准。


  4）对生命周期进行了延伸，传统上仅对产品的生命周期进行了定义，在该文章陆教授同时也对制造系统的生命周期进行了定义。
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  图5-2　NIST 2016年3月提出的智能制造模型与标准全景


  由此也可以看出，在智慧工厂中标准的作用在于梳理信息的流向、格式以及模型，且涉及非常多的数据类型、数据流动和处理任务。所以智能制造与智慧工厂必须借助于高度的信息化和移动互联技术来实现。


  2.智慧工厂特征


  首先需要明确什么是智慧工厂，才能据此制定智慧工厂的实现路径。PLCopen组织彭瑜教授在其2016年的《智慧工厂/智慧制造系统的核心标准和关键技术》报告中进行了总结。


  1）智慧工厂是一个制造生态系统。


  2）信息集成是智慧工厂的核心。


  3）智慧工厂必须遵循统一的标准架构。


  4）智慧工厂首先是满足生产制造的企业盈利需求。


  5）每一个组成的部分之间可以实现可互操作的数字化，进而提升效率。


  6）确保小批量生产的实时控制和灵活性。


  7）通过供应链SCM、客户关系CRM来对市场保持较快的响应能力。


  3.制造金字塔


  在图5-3中，制造金字塔描述了智慧工厂内的各级关系，在未来，传统的制造金字塔仍然存在，在垂直方向分级获取数据并提供给基于CPS的自动化。2013年4月，德国VDI/VDE组织基于CPS的自动化一文中对制造金字塔与未来智慧工厂的网络架构进行了描述，如图5-3中右图的结构，制造金字塔内的数据仍然借助于现场总线、互联互通的网络、OPC UA语义互操作协议来分层传输，然后提供给各个维度的业务经营、设计、产品管理单元使用。
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  图5-3　制造业金字塔


  在图5-3的右侧上方的各个节点间则是采用端对端的数据交互，数据根据需要从一个小型信息单元到另一个信息单元。


  由图5-3可以看到整个数据采集均来自于生产制造单元的自动化系统，提供给管理与运营系统来进行生产的重组和优化，并提升效率，从而达到生产的目标。


  图5-4是来自于奥地利贝加莱公司的智慧工厂平台体系，这包含了现场级的数据采集，包括I/O、电机与驱动系统，也包括其他直接的传感器、通过第三方总线的数据传输。
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  图5-4　基于B&R的APROL平台构建的智慧工厂体系


  在控制层，基于X20系列的PLC和Power Panel的HMI构成了对机器与产线的实时控制。在运营与操作层，APROL系统提供针对过程控制（MPC/APC）的模块、针对过程数据采集PDA模块，针对能源EnMon模块、针对状态监测的ConMon模块等，包括资产管理的系统，这些构成了整个智慧工厂的基础数据采集平台。


  关于EnMon、PDA、ConMon在随后几个小节将详细介绍其如何与工厂实际结合，并可提供功能服务。


  我们讨论智慧工厂的各种模型和方法，其实都是在讨论如何构建智慧工厂的信息模型问题，信息模型的本质是如何让信息被最有效地采集、传输、分配、使用的问题，正如我们在第2章的互联互通中所研究的问题一样，我们需要这些数据来为工厂的运营提供哪些持续改善的帮助。


  5.1.3　实现智慧工厂的路径分析


  1.智慧工厂内部的实现路线图


  关于智慧工厂的实现路径，第2章已经阐述了互联互通的方法与路线，而在本章我们将结合整个工厂的各种情形制定一个路线图，来分析整个实施过程。


  图5-5是对智慧工厂的思路梳理，示出了智慧工厂的实现路线图。
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  图5-5　智慧工厂的实现路线图


  （1）明确目标与实现的方法


  正如前面所述，并结合表5-1智慧工厂的关键能力，实现智慧工厂要是以质量、成本、敏捷性、可持续发展等能力为指标，否则将陷入为了智慧工厂而去实现智慧工厂的本末倒置中。


  对于计划实施智慧工厂的，必须以切身的“痛点”改善为目标，否则将失去实施的目的性和紧迫性，甚至可能会因为没有达到自身的改善而增加了投入。在实施过程中遇到来自企业内部的阻碍，例如，生产经理会因此导致其产品质量下降而在绩效考核中无法得到好的考评而进行抵制，这些都是在具体实施中可能遇到的情况。对目标的理解不充分则会造成在实施过程中的盲目性，或者是巨大的投入没有效果，或者在关键的地方没有投入。人力资源的配合也将是潜在的风险，缺乏全局认识的规划者将会把项目带入“泥潭”。


  （2）分解目标到具体的方法


  企业要对其任务进行详细的分解，并结合自身的生产经营特征制定“可量化”的指标。这些可量化的指标必须有参考可遵循，制造业在其上百年的经营过程中形成了良好的质量管理方法、效率评估指标以及生产运营效率的评估方法，如QCPC、KPI、OEE指标等。这些将是智慧工厂的实施纲领，必须达到OEE的提升、缩短交付周期的目标、不良品率下降的指标设定，并且，智慧工厂的数据采集系统必须围绕与这些设定目标相关的参数采集，确保信息的完整与结构化，这些信息模型可以独立于信息系统而存在，即手动是自动的前提。


  信息模型包括与生产订单、生产运行效率、质量、能耗、维护等相关的数据，以便实现对整个工厂的数据透明化，并最终对生产的优化提升奠定数据分析与应用的基础。


  （3）从数据模型来确定采用的标准


  当确定了信息模型后，必然选择合适的标准来定义其数据的类型、通信协议的标准、互联互通的语义标准等，采用标准的原因在于可以享用共用的资源，因为标准的制定本就来自于最具有完整性的数据考虑。


  国际标准具有较为广泛的适用性，并且考虑了各种可能的潜在应用，具有最大的冗余度。在这个基础上进行自身需求的裁剪，既能保证为供应商所统一，又可避免自定义的标准带来大量的开发工作。通过对标准的梳理和借鉴，企业可以为自身制定标准体系，并对供应商提出要求。但是，标准的定义应避免以下情况：


  ·避免由某个厂商主导，最大限度地让企业获得更为广泛的资源。


  ·避免过于宽泛，应具有一定的约束，也应避免过于繁杂而带来不便梳理以及开发的难度。


  因此，标准的采用应尽量平衡厂商的利益，避免失控的风险，并具有一定的收敛性。


  （4）将标准与实际目标融合制定行动纲领


  在选定标准后，依据标准来评估合作企业遵循标准的能力及其功能完整性。进行评估的指标包括：


  ·具有较为广泛的标准适用性。


  ·能够开放相关的参数。


  ·技术的前瞻性。


  ·开放性评估，即是否采用了非开放性的架构，如专属系统、专用硬件或私有技术。


  ·开源特性。如果技术有开源特性，则意味着较强的自我掌控力，避免陷入被垄断的危险，失去话语权。


  ·是否具有丰富的应用经验支持，可以给企业提供相关的咨询。


  （5）选择合适的系统并制定需求


  通常市场上较为国际化的企业对标准有较好的支持能力，或者专注于某个领域的标准制定企业也是具有开放性的互联互通能力的。确定标准定义与规范之后，将面临对系统的评估，即产品性以及集成能力的评估。


  标准产品具有一定的快速实现能力，但往往缺乏个性化，因此系统集成的实施能力将作为重要的评估项，这代表在标准平台基础的二次开发能力将成为重要评估指标。


  开放的软件集成能力：对于开放性的模块化设计而言具有一定的灵活性，为什么选择开放的技术，就在于开放技术具有以下特征：


  ·成本更为低廉。


  ·易于二次集成。


  ·不会过时。


  ·不会产生被锁死的技术风险。


  ·保护投资的能力。


  开放系统包括云平台、Web-Based远程维护、基于OPC的互联、开放的大数据平台、开放的仿真软件、开源的通信技术、安全集成、机器人平台（如ROS）、开放的操作系统（如RT-Linux）、开放的视觉处理软件如openCV等。


  凡是基于开放平台的系统往往具有一定的可维护性、可开发性，这些特性会对系统的长久升级维护带来便利。


  但是，也必须意识到，系统往往会各有利弊，开放系统具有灵活性，但也往往需要大量二次开发，而封闭系统更为标准化，但缺乏灵活性。


  总体而言，对于大的工厂集成而言，选择开放系统就策略性而言，更为有效，更具投资保障，这也是开放自动化所不可逆转的潮流。


  （6）梯次的实现规划


  智慧工厂的投资建议以解决更为迫切的问题为实现路径，但是一定要以开放性为前提，即以开放的模块为前提进行良好的规划，遵循标准。


  就中国制造业本身的现状而言，不能与德国、日本、美国等发达国家相比较，因此比较务实的策略应该是“阶梯实现，规划由全局到局部，实现由局部到全局”。


  1）规划由全局到局部。


  这是一个长久的规划策略问题。预先谋划，避免在实施后造成互联互通的标准问题以及升级的接口问题，预先考虑到这些问题，避免未来不断增加的投资由于前期缺乏前瞻而需要推倒重来。


  2）实现由局部到全局。


  为了降低实现的风险，必须先解决较为突出的问题。例如，如果一个公司最突出的问题是生产效率问题，则由优化其生产OEE的评估来进行考虑；如果需要解决成本问题，可以从能源监控、维护成本的降低开始着手。


  10%的投资可以解决50%的问题属于事半功倍，否则就是事倍功半的结果。


  智能集成是一个全局到局部的含义，在于“全局是管理问题，包含了策略问题、方法与原则问题，而到了局部则是执行问题以及具体的控制与实现的问题”。


  因此，整个智慧工厂是以管理策略的制定与控制执行相结合的系统，信息化本身的意图是服务于生产管理的策略，而自动化则是执行并为管理反馈生产实时数据。


  在表5-1中关于智慧工厂的能力列表是智慧工厂实现的第一步，即制定目标。对能力列表进行分析，可以发现：


  1）与生产效率相关的是OEE、能耗、维护这几个问题，其他的问题都是围绕这些问题来进行解决的。


  这些问题是基础问题，对于中国的制造企业而言，学习精益生产理念是必须先行的，否则再先进的工厂都无法生产出高品质的产品，也无法解决数据采集方向的问题，智慧工厂也就无从谈起。


  2）生产的差异化是建立在稳定可靠的生产效率与品质基础上的，信息与集成是一种让生产变得透明的能力。通过互联来削减中间环节进而提高生产产品个性化，而产品的个性化依据信息化在生产线上流动，这些是工业4.0的基础思想，但是其思想仍然是来自于精益。


  2.协同制造的集成


  智能集成下的工厂的集成范围将涵盖更为广泛的领域。结合我们在ARC和NIST定义的协同制造，可以将工厂相关的周边合作构成一个商业生态系统，这个生态系统包含了以下一些关联方：


  ·合作伙伴。


  ·供应商。


  ·物流提供商。


  ·销售与渠道。


  ·客户与终端用户。


  在这个生态系统中，以公司的生产制造为单元，衔接供应链、物流、销售服务、客户多个单元的数据，为生产提供指令需求，也同时为生产制造提供服务。


  图5-6显示了智慧工厂的协同制造特性，除了与公司生产经营相关的实体，在未来的智慧工厂里，也会纳入更多的元素，它们会影响生产制造与公司运营。例如经济指导预测、气候与自然灾害对生产的影响、政策与法规对企业的影响，这些属于经营管理的范畴，因此不作细节的讨论。
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  图5-6　智慧工厂的数据集成性


  鉴于在智慧工厂的基础目标方面仍然需要更为明确地以质量、效率、成本为目标，下面将介绍精益制造。通过精益制造可以为智慧工厂设定数据量化目标，并制定智慧工厂的数字化数据模型的来源，这些是后续自动化融合的前提。另一方面，智慧工厂同时是一个多维度的协同集成关系，因此需要对不同的数据进行采集和集成并应用于不同的对象，所以要结合需求对数据进行分类。


  5.2　精益与智能集成的关系


  5.2.1　精益生产简介



  精益生产是一种哲学，在1990年James Womack、Daniel T.Jones和Daniel Roos出版了一本《改变世界的机器》的书，书中对大量的汽车工厂进行了分析，向美国业界推荐了丰田生产系统——现今称之为“精益制造”的系统。


  精益制造系统引发了整个汽车行业的革命，从此以后，全球的汽车制造商均开始在其工厂推动精益思想，并延伸至电子制造业、食品与饮料工业等领域。


  丰田TPS执行负责人大野耐一（1912——1990）将大部分工厂的七大浪费（Muda）定义为：


  ·库存的浪费。由于仓储带来的空间占用和租用仓储的成本。


  ·搬运的浪费。运输过程无法给生产带来增值，尽量缩短中间的输送过程则会提高生产效率。


  ·等待的浪费。由于生产节拍不匹配、不连续的生产、故障等带来的机器等待浪费（人员的浪费、机器的能耗、磨损等）。


  ·不良品的浪费。在生产的过程中由于制程、工艺、故障、人员等因素造成的不良品，都是对成本的损耗，因为这些没有产生任何的业务增值而成为实际的成本。


  ·加工的浪费。由于物料的供应中存在的规划问题，会造成更多的切削加工等，这些对原材料也是浪费，例如加工直径10 mm的辊子，但采用了直径15 mm的原材料，这将会造成加工中的浪费，但如果采用11 mm直径的原材料则会减少浪费。


  ·动作的浪费。由于动作的过程繁多带来一些无效的动作造成了加工时间浪费。


  ·过量生产。基于库存的量会预留部分库存以应对不时之需，并且考虑到潜在的质量风险，往往会预留一部分生产量，但是这些过量的生产可能并不会得到使用，从而造成了整个的浪费。


  为了消除这七大浪费所采用的方法体系与工具使用，如kanban、5S、TPM、TQM、RRCA等，通过对生产中的数据进行记录，并形成分析的基础，以可视化的方式显示，让每个参与其中的人都可以看到问题之所在。通过质量小组不断地去改善每个细节，通过不断的精益使得整个日本的产品质量得到大幅度提升，生产效率也得到提升。


  精益生产经过多年的发展已经形成了完善的体系，包括原则、方法与工具等多个层级的体系要素，如图5-7所示。
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  图5-7　精益生产体系架构


  5.2.2　精益制造与数字化


  很多人提到工业4.0、智能制造就开始讨论如何提高自动化系统水平、如何通过数字化车间到数字化工厂再发展到智能制造，但是，什么是真正的数字化？


  这里必须提及精益制造在整个制造中的地位和角色，Lean Production（精益生产）应该是在管理学界较为普遍的管理方式，而由此产生了“精益思想”，精益思想是整个日本、美国以及欧洲的制造业的基础思想，精益自20世纪70年代开始在汽车行业得到发展以后，在全世界引发了制造业的管理改革与升级。


  精益生产确保了高品质、低成本、少库存等提高工厂运营效率的工具和方法，而且它是一个持续改善的循环，而中国制造本身非常欠缺精益的基础，也就是说，中国制造本身就是欠缺良好的产品质量与成本优化的基础的。


  并非通过数字化系统就可以提高效率，我们要理解真正的数字化是来自于“精益”的。从一些例子可以看到，看板是一种表示标准生产数量的卡片，来自于Two-Bin库存系统，是推动式生产的准则，授权商品的生产与产线流动，在看板里，我们可以发现它对于在制品的序列号、当前工序等进行了定义。各种看板用于记录不同的工作：


  ·生产看板：授权商品的生产。


  ·周转看板：授权商品的移动。


  ·信号看板：用于标注前道工作站生产信号的三角看板。


  ·原料看板：用于为生产过程提前预订原料。


  ·供应商看板：在供应商与工厂之间进行流转。


  事实上，分析整个生产过程，我们会发现，数字来源来自于看板、QCPC、TPM等参数，包括OEE这些参数都是真实地来自于生产系统原有的管理工具系统中，而不是来自信息化系统。信息化系统在这里扮演的角色是将参数数字化——借助于计算机系统的数据存储、读取、计算方面的能力。因此，将信息化认为是“数字化”是本末倒置的。


  综上所述，我们可以得出结论：数字化来自于精益本身，而非来自于计算机系统或互联网系统。


  5.2.3　OEE的构成要素


  OEE被认为是精益制造最佳的实践和评估方法，即精益的评估必须来自于对整个工厂的运营效率的评估，而OEE具有典型性，并且可以通过OEE来调整生产组织和优化结构。


  OEE是由三个构成要素组成的主要KPI（关键性能指标）。


  （1）可用率


  可用率是指机器实际生产时间与计划生产时间之间的百分比，计划维修、计划的停机或者设备调试不作为生产可用性的考虑部分。这允许工厂经理能更方便地识别机器的当机话题是否在已知的时间表上。


  可用率=运行时间/计划生产时间


  （2）性能


  性能指标是指机器在其运行时间里的实际生产与理论生产的比值，性能允许设备比较可用性与当机之间的效率。这可以显示一条指定的产线是否存在因为低产出带来的问题，或者是否额外地当机。此外，如果机器存在经常性的效率问题，性能测量可以指出机器自身的问题，而不是操作者问题，性能的计算如式：


  性能（Performance）=理想循环时间（Ideal Cycle Time）/运行时间（Operating Time）


  理想循环时间是一个过程在最优条件下达到的预期的最小周期时间。某些时候称之为设计循环时间，理论上指循环时间或铭牌容量。由于运行比率是循环时间的倒数，性能可以被计算为：总件数/运行时间/理想运行比率。


  （3）质量


  质量是指一次性通过质量检测的比例，这允许工厂经理对独立的机器之间的质量一致性进行比较，或者按批次；也允许在不同的制造商间进行比较，同时在设备、规范甚至单个操作者之间进行比较。


  质量=良品/总产量


  5.2.4　关于OEE的计算


  了解OEE的重要性，我们应该知道OEE如何计算，这对于智能集成至关重要。因为这样我们可以了解到如何改善OEE，并且从OEE的解析要素中制定未来工厂数据采集的目标与对象，尤其是在智能制造时代，我们可以通过OEE了解到MES对于生产线上的参数需求，这样也会明晰信息模型的构建和设计问题。


  关于OEE的计算有非常多的介绍，不同的工厂都有根据自身来制定OEE的方法，下面以Vorne公司的OEE计算为例。表5-2代表了OEE计算的公式，将其列举在表格中，便于生产人员进行填写并形成报表，而这也同样是智能系统获取的数据要求以及计算的根据。


  表5-2　基本的OEE数据元素
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  表5-3则是以具体的方式来计算三个重要参数的计算公式。


  表5-3　对相关变量的信息进行进一步的采集
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  在获取三个重要指标所需的参数后，即可按照表5-4来计算OEE整体指标。


  表5-4　最终计算OEE的整体公式
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  5.2.5　OEE的目标与收益


  1.六大浪费


  通过测量和分析OEE，制造商可以改善设备性能、操作过程、维修过程，以下是最常发生在生产制造环节设备中的六类问题：


  1）停机。


  2）设置和调整。


  3）闲置与轻微中断。


  4）减速。


  5）启动过程次品。


  6）生产过程次品。


  这六类问题来自于长期从事于生产运营管理的经验，也是精益生产中对于生产线运营效率的最为常见问题的充分理解。表5-5则揭示了这几种浪费对OEE造成的影响以及相对应的事件原因分析，通过对这些问题的解决都可以提升OEE。


  而对这些问题的改善，也是智慧工厂要去实现的目标，同通过技术手段、生产模式的改变来提升OEE的指标。


  表5-5　设备六大浪费与OEE之间的关系
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  任何OEE的初始目的都是希望成为市场上最有效率的制造商，并最小化上述损失与浪费。一个世界级的OEE标杆比例至少在85%，然而简单地维护85%的比例并不能保障世界级状态。每个OEE的组件必须确保能独立地处于高水平，可用率90%、性能95%，质量99%才能确保最终的85%，这些标杆使得制造商可以有一个基准参考来明确何时达到可接受的水平。


  2.OEE改善的企业获益


  实现OEE系统对于企业而言，将会意味着在制造运营方面大量财务成本的降低，以下是可以降低的成本或企业获益。


  （1）降低维修成本


  OEE可以通过预测性维护来降低维修成本。基于停机原因的历史数据分析，维护部门可以对设备的故障与失效进行预测，也可以通过OEE接口到计算机维护管理系统来更好地分析。当然，也可以借助于先进的测量技术进行数据采集，并基于历史数据的大数据分析来实现更为智能的预测性维护。


  （2）提高劳动效率


  由于经济条件的原因，许多制造公司有降低成本的要求，制造商对优化当前生产有着较大的压力。而OEE则可以向制造商指明努力的方向，因为OEE不仅能获取操作员停机的原因，也会根据个人判断并决策最佳的生产组织。


  （3）降低质量成本


  通过OEE中良品率的百分比可以获取次品数量、缺陷以及缺陷产生的原因，通过对丰富的生产质量相关的OEE参数的跟踪，生产经理可以分析原因并估算更多废料与返工问题，生产改善将具有更好的着眼点，并可以贯通整个生产设备与产线。


  （4）提高个人生产率


  OEE系统可以让车间变得无纸化，典型的在于操作员与主管将避免花费较多时间用于停机原因和根源分析的记录、分析和制作报表，以及避免将这些报表向上级进行解释。OEE可以自动获得停机与效率报表，这节省了没有价值的额外报表活动，并使得生产运营人员将更多的时间聚焦于更有价值的工作。通过OEE，车间到总经理办公室的数据将会变得更为高效。


  （5）提升生产能力


  显然，通过有效降低停机时间可以提升生产产出能力。


  5.2.6　OEE与自动化系统的融合


  OEE如何在新的智能集成中获得？通过SCADA软件或者从PLC中获得与OEE相关的参数，并通过通信集成发送至MES，既保持了原有的精益，又可以通过新的集成系统更为直观、简便地让管理人员（生产、设备、维护等人员）看到生产中的问题，进而获得持续的改善。


  要获得这些参数，必须基于现有系统中对OEE相关参数的支持，贝加莱的APROL PDA就是一个应用于此种数据获得的工具平台。


  对于智能制造而言，设备的参数要求包括以下几个方面，其都与精益生产有着紧密的关系。


  提升OEE必须消除六大浪费，因为这些浪费会关系到OEE的各项关键指标。表5-6结合了表5-5中的浪费问题与OEE的关系，在纵向增加了解决的方法，可以关联到自动化系统的智能化相关方案中。


  表5-6　自动化与六大浪费之间的关联关系
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  从表5-6可以知道，对于智能集成而言，智能集成相关的数据采集与相应的改善措施可以由这个表来获得。


  1.降低停机损失的方法


  1）通过状态监测技术，可以预先对设备未来的故障进行监测，如振动分析、温度、电流的检测，可以获得设备的状态监测信息，这也是目前较为流行的状态监测来实现的预测性维护技术。


  2）远程维护与诊断技术：可以通过远程的设备诊断与维护来对程序进行升级，可以快速地实现远程服务与技术支持。


  3）集成安全技术：通过SLS、STO等安全措施，可以在运行的生产降低速度时不停机，即可解决安全与效率的平衡问题而不降低OEE。


  2.质量提升的自动化技术


  在不同的行业里，自动化技术尤其是运动控制技术对于质量的改善是比较容易的。


  1）高精度伺服系统的应用


  随着电力电子技术成本的不断下降，大量高精度控制的伺服电机和直线电机被应用于各种机器生产，这些伺服系统可以提供极高的定位与同步精度，确保生产质量的高水平。


  2）工艺集成


  在第3章中我们提到了软件的效率问题，通过行业Know-How的封装，各种工艺设备可以通过大量的软件建模形成的专家库为设备提供各种情况下的生产品质保障。


  例如，在印刷工业中通过自动化换卷技术、高速自动套色技术等，可以提高印刷品的良品率，并在开机启动和停机减速下获得高的套印精度。在吹瓶壁厚控制技术的保障下，可以提高瓶子壁厚的一致性，进而获得高的品质。


  3.换装时间的缩短


  大量伺服系统的应用除了提高质量，还可以降低工艺切换的时间。因为伺服系统可以高速地切换参数，对机械进行调整，而这些在传统上依赖于经验丰富的师傅的能力，且耗时较长。


  例如在印刷纺织里自动换卷、注塑与冲压等设备中所采用的快速移模技术，经编机里的电子横移ELS技术，以及大量机器人所进行的搬运与输送位置的变化等，都是对快速切换的响应，这些都是可以提高生产的敏捷技术。


  在智慧工厂中，更多的是将这些机器状态输送给MES，由MES根据订单生产的参数，将变更的订单参数传输给机器，机器则可以据此自动地设定自身的路径，从而实现智能性。


  通过信息化与自动化的融合对应关系，我们为智慧工厂定义实现的路径，通过采集生产设备的状态参数来获得生产OEE的对应指标，通过能源与维护技术来降低运营成本。这些是基础的实现问题，这些实现必须借助于开放的平台，并与MES、SCADA进行融合。


  在下一个小节，我们将以贝加莱的PDA、EnMon、ConMon的工厂设计模型来解析如何实现智慧工厂的基础数据采集。


  5.3　过程数据采集PDA


  如前所述，数据与信息是构成智慧工厂的基础，必须借助于有效的平台来高效地采集这些数据。这里将以PDA的数据采集为例，在这个系统架构中，对数据按照垂直方向和水平方向进行了划分，同时按照企业对数据的需求划分了组织部门，这样使得数据具有目的性，这也是图5-2中智慧工厂的数据在应用中的特征，即由底层设备和产线所获得的数据为各个应用需求单元所采用。这样就将数据与生产实际结合起来，更具现实意义。


  图5-8将整个智慧工厂看作一个协同制造的单元，各个单元对应的人员对于数据的需求有所不同。


  这六个角色是工厂的主要人员构成，其实现对数据的不同需求。


  1）机器操作人员：关注生产设备的状态、设备的运行稳定，以及本地的生产数据与设备运行。
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  图5-8　智慧工厂中数据的需求与协作


  2）维护工程师：关注维护的计划性、设备的故障类型与处理方法。


  3）能源经理：关注能源相关参数，并监控各自的报表。


  4）质量经理：获取质量相关的影响因素，包含工艺追溯参数。


  5）生产经理：确保整个工厂的有效，对产线OEE关注。


  6）厂长：统揽全局，需要了解质量、OEE、成本（能耗与生产相关材料参数）。


  对于实现智慧工厂而言，其核心在于对数据流的确认。实现数据采集是第一个步骤，为了实现数据采集，在技术上首先是实现互联互通，第2章已经进行了详尽的阐述，而在本章，我们将以数据采集的实现为模式来分析其实现的过程。


  这里要解决的问题包括：


  ·哪些数据是我们所需要的？


  ·用什么方式来呈现这些数据？


  ·如何使用这些数据来为生产服务？


  1.数据需求的特征


  （1）快速响应能力的需求


  尽管对于工厂而言，其数据的实时性并非像运动控制、CNC和机器人那样需要达到微秒级的水平，但是考虑到智能制造对于生产订单变化的响应，生产设备的工艺参数的重新调校，其实时性仍然必须予以考虑。例如，对于生产节拍要求较高的生产而言，其制造的协同则需要较快的反应能力，如对于多机器人的协同而言，在智能制造中，订单的变化需要机器人能够快速进行参数调校以适应新的生产同步需求，则需要较快的响应能力，包括现在提出的边缘计算（Edge Computing）概念，整个工厂需要根据生产订单、生产设备状态（如减速、当机）进行调整时，需要50～100ms的实时响应能力。


  （2）数据容量的不断扩大


  在传统的单机生产时代，机器本身所产生的数据仅用于基于信号的控制，以及质量、维护、配方等生产数据，而对于协同生产则会产生更多的数据需求，包括：


  ·产线的状态参数


  ·设备的状态


  ·工艺状态


  ·生产服务相关的参数


  这些参数较之以往的信号控制而言，数据量更大，具有可积累的特性，即这些参数可以用于大数据分析，并通过建模或者自学习的模型对生产质量进行预测，进而提升生产运行效率。


  （3）数据源的复杂性


  在智能制造时代，数据的复杂性大幅提高，这些数据可以分为两大类，即用于控制的信号数据和用于策略优化的信息数据。


  对于信号数据而言，较之以往机器其复杂性包括了运动控制、机器人、CNC、视觉系统、安全、传感器的I/O、模拟量信号。


  而信息数据则包括了设备状态、工艺参数、配方、产品缺陷、不良品率、能源消耗、故障等与生产整体相关的“信息”。


  信号与信息的差别在于：信号通常为物理量，而信息则是中间量、计算值等。


  （4）更多的数据透明性要求


  对于诸如食品饮料、制药、轮胎产业，其工厂所需的数据更多要求在工艺参数方面的可追溯性，采用FDA Gamp认证的电子签名和电子验证系统的要求也提高了数据的透明性要求：


  ·确保每个操作被记录。


  ·影响工艺变化的参数变更。


  ·来自于操作者权限和操作记录的维护参数。


  ·来自于输入的手动参数等。


  2.PDA的系统架构


  图5-9基于APROL的PDA——过程数据采集模块，对整个工厂的数据进行采集，这里的过程不仅包含了流程自动化的过程，也包含了生产过程的“过程”。


  基于APROL PDA的数据采集要实现以下数据采集需求：


  1）数据采集的灵活性。
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  图5-9　基于APROL PDA的数据采集


  2）数据报表形式。


  3）拓扑结构的灵活性。


  4）冗余的采集平台。


  5）运行于系统的逻辑控制。


  图5-10显示了PDA的数据采集层次性，基础的设备传感器、伺服驱动系统参数以及仪表的连续值参数等数据将被纳入到互联的工厂网络中，并传送至PDA，PDA将对这些数据进行分类分组，并以报表、趋势等形式呈现，而且还提供了MES、ERP的访问接口，由其通过OPC UA的方式来获取这些参数并用于生产的运营管理，包括质量、生产订单排产、工程变更、设备维护、能耗统计等用途。
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  图5-10　APROL PDA的数据采集层次


  图5-10显示的是PDA在其系统架构方面的层次，而图5-11则以其在整个生产中的具体对象为层次进行了划分：


  1）机器与设备级的数据。


  2）产线级的数据。


  3）过程级的数据。


  4）整个工厂级的数据。
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  图5-11　工厂数据的层次划分


  表5-7则显示了这些参数的分类、常用的数据类型、采用的采集技术与方法以及可参考的标准等多个方面的集成。


  表5-7　智慧工厂的数据分类
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  由此，我们可以看到PDA提供了基础的生产运营数据采集，对于企业实现智慧工厂而言，其可以作为基础的数据平台，并作为一个数据容器供其他单元进行访问。


  而APROL的EnMon和ConMon则是另外两个单独的模块，它们与PDA具有相通但聚焦于能源和状态参数的采集与显示等任务。数据在各个单元模块之间是以共享数据库的方式来实现的。


  5.4　智慧工厂能源管理问题


  在工厂生产中，最为关键的消耗包括了原材料、机器、人工和能源的消耗，每个加工过程都伴随着这几个关键要素的投入，能耗问题是一个普遍存在的问题。


  能源问题涉及工厂的运行成本问题，对于生产成本而言，原材料是必需的，在某种意义上具有一定的刚性，而能源问题则具有一定的柔性，即有改善空间。因此要有效地降低成本，首先需要考虑的就是能耗问题，对于智慧工厂而言也是必须考虑的问题。另一方面，传统的工厂由于往往采用人工抄表和人工巡检的方式，其效率较低，事实上能源管理或者状态监测系统都可以实现电子巡检，这类似于一个辅助功能，但同时也提高了效率。


  5.4.1　工厂能源问题与ISO 50001标准体系


  据估计，ISO 50001标准体系将对高达60%的世界能源使用产生了积极的影响。预测到2020年能源价格将至少提高20%，因此，提高能源效率将是在确保竞争优势的情况下控制成本行之有效的方式。


  ISO 50001标准体系是提供公众以及私营组织的能源策略，是提升能源效率以及性能的标准，这一标准提供了工作框架来集成能源性能到管理实践中，采用有效的方法和策略来改善能源问题，有助于更有效地组织和使用能源相关的资产。


  （1）ISO 50001如何工作


  ·开发更为高效的能源政策。


  ·将目标与对象结合匹配政策。


  ·采用数据更好地理解能耗，并决策能源相关问题。


  ·测量并获得结论。


  ·评估能源政策有效性。


  ·持续改善与管理。


  ·ISO 50001可以单独实现并集成到其他管理系统标准中。


  （2）ISO 50001可以让企业获得的好处


  ·解决能源效率难题。


  ·改善能源消耗资产中的能源应用。


  ·改善温室效应的因素。


  ·改善能源管理与通信。


  ·提供能源效率的最佳实践。


  ·优先采用新的节能技术。


  ·改善能源供应链效率。


  ·细化温室气体排放计划。


  ISO 50001和中国国家标准GB/T23331——2009均是基于PDCA模型，即计划、执行、检查、改善循环来推动的。


  （3）ISO 50001能源管理系统目标


  ·定期测量并记录最重要的能源消耗者。


  ·监控能源管理计划。


  ·足够的精度和再生性。


  ·确保遵守相关法律法规以及定期义务。


  ·调查本期内任何偏离预期的能源使用，并将偏差及所确定的原因进行完整归档。


  ·定期检查能源使用与消费者之间的关联性以及其他相关因素，必要时进行修正。


  ·对可测量的事物进行管理和优化。


  图5-12则是基础的PDCA循环，这也是ISO 50001标准体系遵循的能源管理的方法模型。该模型来自于精益思想，由日本的质量大师戴明进行定义并广为应用，这是一个经典的闭环控制思想。
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  图5-12　PDCA循环


  5.4.2　工厂节能空间与方法


  通常工厂的节能有设备节能、工艺节能和管理节能三种常用方法。相比而言，管理节能更易于实现，因为设备节能主要是基于变频传动技术和高效率的运行设备，这些是在工厂构建的时候就已经产生了，且这些改造往往有非常明确的目标设定。而对于工艺节能而言，则并不容易实现，因为工艺的成熟与稳定并非轻易可以改变的，例如对于乳制品的杀菌温度，如果从节能的角度来看，当然温度越低越好，但这将会影响产品质量，因此不可轻易考虑节能而放弃质量，除非有革命性工艺的改变，否则就会很难改变。


  图5-13则给出了解决能源问题常用的方法。
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  图5-13　解决能源问题的方向


  管理节能是最为有效的，管理节能的有效性并非是管理本身可以节能，而是管理节能可以通过监测设备的运行状态来实现以下几个方面的节能：


  ·消除长明灯、长流水现象，这种看上去微不足道的浪费在常年的累积下却是巨大的。正如我们在精益生产的描述中所意识到的问题，任何数据放在时间轴上进行积分都会累积出一个惊人的数据。


  ·空转设备的运行。


  ·跑、冒、滴、漏，包括压缩气体、蒸汽现场的液体以及气体，甚至包括有害气体，如氨气、氯气等，还会牵扯到安全问题。


  ·错峰运行也是一种方法，可以让生产合理地安排。


  更为重要的是，管理节能采用的是能源监测系统，可以让企业看到问题所在，这也是“透明工厂”的意义：让企业的运营管理人员通过电子方式监测到工厂设备的运行状态，可以解决能耗问题和维护问题，对于较难的工艺节能也会从能耗的瓶颈来寻求工艺的突破，还可以通过监测点观测到生产线中需要实施改善的方向，如通过节能设备的更换来降低能耗。只有看到了，才能知道怎么改变，就是这个道理。


  5.4.3　能源改造的方法


  表5-8给出了各种常用的节能方法所使用的特点、优点与缺点以及实施的关键。


  表5-8　各种能源分析方法的特点
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  对于工厂的能源经理而言，必须结合自身的情况来设计适合自身的方法，较为常用的是分类分析法，针对不同的能源应用如电力、蒸汽、水等进行分类并采用不同的方法。但是也要考虑系统性，即能耗内在的耦合关系，例如，蒸汽消耗了燃料，也同时消耗了电能，因此，电能计算必须考虑这个因素。而另一方面，必须计算能量流动中的转换关系，因为能源以不同的形式转化，转化的效率往往是关注点，也是能源效率改善的要点。


  5.4.4　能源经理考虑的问题


  （1）监控模式


  对于能源经理而言，必须考虑以下因素：


  ·集成能源策略和规则到公司的运营管理体系中。


  ·将能源目标与整体商业战略相融合。


  ·提供团队能源培训。


  （2）能源经理的职能


  公司设置能源经理则需要考虑以下职能与能力：


  ·资深或中层经理可以直接向最高层汇报。


  ·熟悉主要的生产流程。


  ·对于生产设备、电气设施、锅炉、空调机组、照明与辅机系统非常熟悉。


  ·具有一定的能源和财务管理知识和较强的管理能力，以便独立推动改善计划。


  ·确保能耗相关设备的良好维护。


  ·控制能源管理流程。


  （3）能源经理的目标


  ·最大限度地降低能源成本（针对各种能源类型）。


  ·确定能源成本与制造成本之间的关联性。


  ·实现以耗能单位为基础的成本分配（污染者付费原则）。


  5.4.5　能源监控系统EnMon


  如图5-14所示，能源监控并非局限于工业，还包括楼宇与交通，在智慧工厂聚焦于工厂中能耗问题的解决。


  能源消耗与成本紧密相关，产品的个性化导致了成本考核的批次变得更小，能源计量也需要被精确到每个产品的成本考核。另外，能耗相关数据的采集对生产管理系统优化生产能耗具有非常大的意义，1%的能耗节省对于大型的生产制造企业而言，每年都会意味着数十万、百万乃至千万的成本节省。
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  图5-14　能源消耗比例


  前面我们描述了与能源相关的问题和能源经理的目标、监测方向及职能，通过能源监控的系统为能源经理和能源管理提供便利，这是EnMon这类系统所能够发挥效用的前提，并要按照设定数据必须有的目标，落实到具体的应用部门和用于明确的需求。


  EnMon是Energy Monitoring的简写，这是来自于贝加莱APROL平台的功能模块，其属于“开箱即用”类型的模块，较为容易使用，并且开放性使得其可以与原有系统兼容的同时，也可以独立运行。


  1.APROL EnMon系统架构


  APROL EnMon提供的能源监控针对各种不同的能源类型，不只是电能。各种能源类型可以根据需要被定义，这样用户就可以指定符合当前特殊要求的名称（例如Heating Gas A7、Heating Gas B3等）。整个数据报告采用通用设计，因此没有必要进行任何调整。


  图5-15显示了EnMon的能源管理架构，基于总线、直接的信号采集、手动的输入等多种方式，将能源相关数据集成到系统中来。
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  图5-15　基于APROL EnMon的能源管理系统架构


  2.EnMon能源采集对象


  1）电能测量模块。X20AP电能测量模块测量有功功率、无功功率和视在功率，记录相序、相位、累积值、中性线电流、频率和谐波（最多31次谐波）。


  2）流量——模拟量信号。模拟量输入模块采集模拟量测量信号（例如流率）。


  3）流量——脉冲计数。数字量计数模块采集数字量测量脉冲（例如流量）。


  4）流量——通信。接口模块集成M-Bus主站，可以连接最多250个M-Bus从站（例如气表、水表、电表、热表、脉冲计数器等）。


  5）流量/电能——通信接口模块。可以连接Modbus RTU、Modbus TCP、Profibus DP、EtherNet/IP（例如现有的测量点）等。


  6）开关负载/甩负荷操作。数字量输出模块或X20IF接口模块可以通过手动或负载管理控制连接或断开负载。


  7）手动输入未计量消耗/估计值：可以通过面板手动输入来计量或估计的能源值、比率和周期。


  8）伺服驱动器系列能源数据可以通过现场总线连接读取和显示所有相关数据，如同X20AP电能测量模块一样。


  3.EnMon的功能


  EnMon提供了诸多便于用户使用的功能，如下所示：


  （1）报表分析


  通过报表分析可以避免产生峰值负载，防止因突然过载而导致的计划外能源供应中断，从而为降低能源成本提供了最佳支持。


  创建峰值负载的“最坏情况”分析，有助于确定能源供应商在合同中保证的能源供应与系统在最坏情况下的需求之间的关系。这样可以通过安排或转移负载来改善能源分配，通过设定的甩负荷方案来断开负载，从而避免产生峰值负载。能源的采购时间间隔的限制取决于各自的能源类型，电力通常在15min，天然气通常在60min。在该时间间隔内，平均能源供应或消费量可以确定特定结算周期申请的峰值负载率。


  （2）可配置的控制模块


  手动或自动实现负载的连接或断开，“常规开关”控制模块可以通过手动或逻辑控制来连接或断开负载。


  （3）“甩负荷”控制模块


  自动连接和断开最多10个负载/块，取决于在一个结算周期内的平均功率预测。可以自由配置负载优先级以及相关的时序。


  （4）自动计算功能


  图5-16以标准流量测量方法的能源控制模块为例，说明EnMon中如何为不同的仪表获得的参数实现计算“Power Calculation”模块。
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  图5-16　基于标准的流量测量方法


  （5）能源分区功能


  图5-17所示是之前所探讨的关于能源分区域的管理，显示了如何对整个工厂内的能源进行能量流的分析，并划分区域和能耗单元，避免重复性。
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  图5-17　能源分区域的管理


  4.EnMon中能源的分析功能


  （1）EnPI（能源性能指示器）分析


  EnPI分析可以用于跟踪每个批次或单元生产（数量、重量、容积）的能耗。


  （2）负载管理分析


  负载管理分析显示了根据每个计费间隔的可预测负载动态，以及由“甩负荷”控制模块控制连接和断开。


  （3）耗能单元状态分析


  这个报告显示每个耗能单元在分开的线性图上的状态：1（on）或0（off），这便于识别耗能单元在持续运行甚至生产停机时的状态。


  （4）峰值负载分析


  提供了一个在某个时段内的最差状况分析的可能——在不合适条件下发生的峰值负载。


  （5）能源供应商分析


  不同能源提供者的费用可以基于历史消耗数据进行评估，同时将白天和季节性费率考虑在内。


  （6）气候调整


  根据气候调整（每日温度数据/采暖度参数）确定能耗。


  （7）无计量消耗


  当安装一个能源监控系统时，确定在哪里安装测量点非常重要。无计量组件的静态和动态行为可以被用于确定是否有额外的能源点需要在其他过程中予以安装。


  （8）趋势分析（趋势服务器）


  趋势分析可以直接访问在趋势系统存储的数据，负载曲线可以按照其确切的时间排列来进行显示。


  （9）价格分析


  按照时间序列追踪整体消耗可以按照不同的颜色来标记，消耗数据可以用个体或统一的方式显示（按费率分组）。


  （10）历史数据比较


  比较天数、周数、月数和年数（比较深度1～7）。


  分析将以各种直观的报表进行显示，也可以通过移动终端访问。除了计费报表，系统也提供用于记录关键性能指示器、峰值负载触发、费用比较的分析报表。


  5.能源管理项目的实施流程


  能源管理项目的具体实施流程如图5-18所示。
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  图5-18　能源项目的实施流程


  （1）需求分析


  ·定义工厂里的能源对象、设定能源目标与计划、确认项目的投资回报——项目可行性分析。


  ·项目验收规范定义。


  （2）测点确认


  ·对于关键测量点进行确认。


  ·确认流程，避免重复测量，消除测量点之间的耦合关系。


  ·确定测量方式。


  （3）方案确认


  ·制定硬件配置点与规格。


  ·确定软件功能与架构。


  ·确定系统整个框架、布局与线路排布。


  ·提供项目总体价格。


  （4）系统实施


  ·硬件安装。


  ·软件测试。


  ·项目管理与控制。


  （5）培训与试运行


  ·为能源管理系统的管理人员提供使用培训。


  ·培训维护人员的设备远程维护与方法。


  ·进行开发人员的人员开发培训组织。


  ·试运行期间的效果及相关策略的调整。


  （6）项目移交


  ·按照约定的项目规范移交。


  ·完成项目文档/使用手册。


  （7）数据处理与分析


  ·为工厂提供相关数据的报表，并据此制定设备能效改善策略。


  ·制定有效的工艺研究方向与目标。


  ·制定绩效考评的标准。


  ·制定持续改善计划（设定检查周期与计划）。


  5.5　预测性维护技术


  对于智慧工厂而言，维护是一个重要环节，高效的维护可以降低设备潜在的故障，确保生产的可靠与稳定运行。从精益制造的角度来分析，其对于维持高的OEE具有重要的保障，同时，生产中的故障会带来在制品不良品率的提高以及设备的损坏贬值，因此，必须采用更为高效的维护。对于智慧工厂而言，这变得更为重要，其原因在于设备的故障会使得整个生产线处于混乱，因此必须考虑更为高效的维护方案。


  5.5.1　维护方式的变化


  按照《资产管理》杂志在2010年的数据显示，生产中的维护方式正在发生着变化，如图5-19所示，传统的被动性维护以及预防性维护的占比都在下降，而预测性维护技术的比例在不断上升。
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  图5-19　工厂维护方式的变化


  （1）事后控制


  在设备故障出现后，由维修人员进行维修、更换，这往往意味着生产的停止及重启设备带来的产品生产废品，甚至设备损坏带来的潜在人身危险。这种方式也会产生过度维修的可能，在维修中可能再次造成损坏，即所谓的二次失效。


  （2）预防性维护


  为了解决事后控制带来的潜在风险，往往很多企业普遍采用预防性维护，在固定的时间里对设备进行统一的检修、更换，以确保在未来的一段时间里生产的稳定运行。


  相对于事后控制方式，预防性维护对备件及维护计划具有一定的可控性，也能够避免较大的突发事故产生，因此，也是被普遍采用的维护管理机制。


  这种预先规划的预防性维护好处在于可以避免频繁出现的突发性维护，但是也会产生过度维护的问题。因为不能确定未来何时出问题，就会预先将其更换，而被更换的器件、设备还有使用价值，却被直接废弃，并且这种维护方式也并不能解决突发的维护问题，在整个维护窗口时间结束后，整个生产的重启会产生大量因为重启的磨合问题带来的生产故障。


  （3）预测性维护


  基于状态监测的预测性维护是最近发展起来的维护新方法，它通过实时的数据采集网络对设备的关键部件进行监控，并集中采集那些潜在导致停机的设备状态参数，可以在设备潜在事故发生之前的较长时间里预测这一风险。


  从图5-20中可以看到原有的设备维护间隔时间因为状态监测带来的维护可以被延长，这就可以带来很多好处，最直接的就是减少在较长时间范围内的停机次数，这对于OEE而言就是重要的提升指标。不止于此，状态监测CMS将为工厂带来的好处还包括：


  ·及时发现原发性损坏，有助于预防继发性损坏。


  ·“内置安全”有助于保护人员和环境。


  ·知道系统当前状态，有助于更准确地预测可实现的产品质量和生产数量。


  ·组件在其有效寿命期内能体现更多价值。


  ·增加维护之间的平均时间。


  ·避免大部分不必要的维修工作。


  ·简化备件库存。


  ·更先进的维修通知有利于更方便的停机时间规划。


  ·了解磨损程度可以提高操作安全性。


  ·“内置”安全使操作员能够专注于核心责任。
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  图5-20　基于预测性维护技术对设备有效寿命的延长


  当然，相对于事后控制与预防性维护而言，预测性维护需要借助于较高的技术来实现，并且往往会需要较高的投资。因此，这种维护方式在过去往往在非常关键的设备如军工、航空航天、重型采矿设备等领域使用，而很少使用在普通的工厂里。


  在图5-19中可以看到在过去的数十年里，预测性维护技术已经开始占据更大的份额，因此，预测性维护并非是新的技术，而是在20世纪60年代即发展起来的技术。只是在过去，这一技术成本高昂，而今天，由于传感器技术、数据采集、信息传输技术等的发展，使得它可以更为广泛地应用，这也是为什么今天谈到智能制造必须借助于新的互联技术的原因。


  如图5-21所示，根据相关研究数据表明，采用预测性维护技术对于工厂的贡献如下。


  ·降低维护成本：25%～30%。


  ·消除生产当机：70%～75%。


  ·降低设备或流程的停机：35%～45%。


  ·提高生产率：20%～25%。
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  图5-21　预测性维护技术带来的生产经营数据改善


  从这一贡献可以看到，采用预测性维护对于工厂而言，具有显著的生产效率提升能力，上述几个参数是一种直接的量化贡献，而其潜在的贡献还包括：


  ·质量提升。显然，降低产线与设备的当机有利于降低不良品率。


  ·设备使用价值的延续。由于采用预测性维护，对于设备潜在的问题可以进行监测并及时改善，例如安装的调校、合理的设备速度与分配等，这些都会使得设备原有的寿命得以延伸，对于生产企业的投资也是一种很好的保护，尤其是重要的高值设备，多6个月的使用往往意味着百万级的节省。


  ·对于工人的安全问题。良好的设备运行和可预测的故障都会对安全运行带来帮助。


  5.5.2　预测性维护的方法


  1.基于状态监测的预测性维护


  在工厂里，基于状态监测（Condition Monitoring）方式进行维护预测是一种较为常见的预测性维护方式，这种方式采用各种传感器技术来实现对生产现场的设备状态进行监测，并发现各种不同的问题。表5-9是来自于NASA所列举的一些常用的设备如泵、电机、阀、热交换装置所采用的不同方法的有效性。该表介绍了关于预测性维护对常用的机械设备的方法，其中包括了十多种常用的方法。


  表5-9　各种监测方式用于不同的设备监测
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  在常见的工厂维护平台上，可以基于不同传感器的测量以及传输信号来实施基于状态监测的预测性维护，对于先进的流程工厂而言，这是较为常用的，往往现场有大量的传感器分布。


  我们可以看到，这些故障更多的是在流程部分。因为，对于连续的生产而言，设备的运行时间更长，而对于离散生产而言，在某些情况下它是允许停机的，而连续生产的停机则意味着在制品的浪费，如制药行业的搅拌过程、化工的反应釜、为冷却提供热交换的装置、发酵的过程、钢铁冶炼过程都是不能停机的，对于批次生产也必须坚持单批次生产完成才可以停机，而对于连续生产甚至是常年处于运行状态。


  2.基于振动的预测性维护


  表5-9更多是基于流程工业的，而对于离散型任务为主的智慧工厂如电梯制造、啤酒饮料包装、印刷车间等的常用设备主要是传动和旋转设备，这些设备经常出现的故障如负载不平衡、润滑油污染等，而且较多的故障也来自轴承这类常见的传动辅助设备。表5-10则列出了一些来自于工厂实践的故障与常用的处理方式。


  表5-10　常见故障与处理方式
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  在实际工业现场基于状态监测的维护方法有温度、噪声、油液分析和振动监测几种，而振动监测则是比较普遍采用的方式，通过对机器的关键连接部件（轴承、联轴器）进行振动的监测，采样包括其频率、振幅等参数，可以很好地反映设备的运行状态。


  由表5-10可以看到，在各种方法中，振动监测方法可以识别的故障类型最为广泛，能力最强，是一种高效的设备状态监测方法，因此，我们将主要聚焦在振动监测的介绍。


  振动的故障可以为分为强迫振动类故障和自激振动类故障，表5-11则列举了一些常见的振动可以观测的故障及其故障频率特征与转动特征。


  表5-11　振动类故障的常见类型
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  对于振动类的故障分析通常采用振动频谱分析方法来实现，该方法基于以下几个原理：


  1）频谱分析是最基本也是最常用的故障诊断方法。


  2）每种故障都有其对应的特征频率。


  3）根据特征频率及其变化可以确定故障性质及其严重程度。


  ISO10816标准是专门针对设备振动的范围、速度、位移范围等进行定义的国际标准，并对设备振动状态进行了分级。


  表5-12　 ISO10816-2大型发电设备机组速度标准
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  表5-12和表5-13分别针对传动设备的振动速度参考值的均方根与位移的峰–峰值进行了标准的定义，将设备的振动状态分为三个不同的级别：


  1）可长期运行。


  2）不适合长期连续运行。


  3）振动足以导致机器损坏。


  通常振动监测系统按照ISO10816的红色、黄色、绿色三种颜色对设备的监测状态进行报警。


  表5-13　ISO10816-3设备类型1～4位移标准
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  3.振动分析方法


  事实上，基于振动分析的预测性维护是非常复杂的，主要在于信号的采集与处理，以及到系统中的分析，这个分析系统往往称为专家系统，开发专家系统往往来自于产业基于多年的工程经验值的累积并对其进行有效的判别，才能形成真正意义的预测性维护。


  我们仅以振动分析的监测与信号处理为基本单元介绍其过程。


  （1）基本过程


  测量单元可以对机械系统的速度、加速度、位移进行测量，并进入信号分析与处理，通过对包络谱的滤波解析出固有故障频率并通过FFT（傅里叶变换），然后对信号进行整流和解调处理，再送往专家系统。专家系统通过对特征频率的分析，可以判断出工频、二倍频、共振等问题的根源，然后报告系统为中央控制室发送监测报告，预警系统故障。


  图5-22显示了振动监测的分析过程，这是一个比较常用的方法，也是比较成熟的方式。
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  图5-22　预测性维护原理图


  图5-23是振幅的采样值，通过专用的处理模块可以直接将采样值进行计算输出振动的幅度信号。然后通过信号处理并计算出包络谱曲线，如图5-24所示。


  （2）振动监测中的常见值


  通常振动监测系统的采样需要以下值来进行数据的处理，获得这些值对于判断振动的频率、烈度等有较大的帮助。


  ·位移峰–峰值：分析在正负两个方向的振动距离。


  ·速度有效值：振动速度的均方根，它可以反映出振动的剧烈程度。


  ·加速度峰值：用于评估滚动轴承和齿轮的状态。


  ·高频加速度包络有效值。
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  图5-23　振动信号采样
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  图5-24　包络谱的计算


  （3）常见机械故障


  ·负载不均衡。


  ·偏心（不对中）。


  ·轴承磨损。


  ·机械结构设计造成的共振。


  （4）原始信号采样。


  （5）包络信号。


  包络曲线可以显示出振动的幅度，图5-25、图5-26即为经过处理后的包络曲线。
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  图5-25　加速度原始幅值
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  图5-26　加速度包络幅值曲线


  （6）振动分析与报告


  在系统中可以对各种故障进行分析，这是一个专家系统，对于机械频率和故障之间的关系进行了数据统计，建立了关系模型，通过获取的相关采样数据，可以实现故障的直接显示，为机器操作和维护人员提供报警和报表。如图5-27所示为振动分析工具。


  4.轴承的故障举例


  滚珠轴承是最为常见的机械件，如图5-28所示，其对旋转物体起到支撑作用，也是故障最为常见的机械件。在预防性维护中，如传动电机，往往需要在运行一段时间后，将其端盖拆下，将转子轴进行清洗，并拔下轴承进行更换，重新涂上润滑油并重新密封。


  （1）滚珠轴承的失效


  通常滚珠轴承的失效有以下几种方式。
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  图5-27　振动分析工具
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  图5-28　轴承是常见机械故障来源


  ·疲劳点蚀：因受滚动压应力。


  ·磨损：因受压力又有与内外座圈的相对滑动。


  ·腐蚀：润滑油中的水分及其他化学物质产生锈蚀。


  ·裂纹：由于磨削或淬火时作用而产生。


  ·磨粒磨损：由于磨削作用而磨损。


  （2）滚珠轴承的特征频率


  图5-29显示了轴承的结构与参数，依据这些参数，可以计算各种轴承的故障频率点：


  外环故障频率：
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  内环故障频率：
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  滚珠故障频率：
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  保持架碰外环：
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  保持架碰内环：
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  图5-29　滚珠轴承的机械结构与主要参数


  5.5.3　基于状态监测的预测性维护系统


  基于状态监测的预测性维护系统实际上是通过一个简单的过程来实现工厂的智慧——这个智慧主要在于对数据的分析能力以及对未来故障的预测能力两个方面。


  如图5-30所示，简单地理解，状态监测系统就是为设备提供“体检”服务，类似于医生拿听诊器为病人进行器官监测一样，当然，它不仅仅是指传统医生的听诊器，也包括了类似于CT、核磁共振、血液监测等先进的诊疗辅助手段。通过状态监测系统能整体地提高诊疗的精准性和确定性，而不完全依赖于医生本身的经验。
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  图5-30　基于状态监测的预测性维护系统原理


  1.传感器与测量模块


  （1）振动传感器


  振动传感器往往有很多种，目前较为流行的是采用IEPE接口的振动传感器，其主要指标在于测量范围以及敏感度。


  图5-31中的加速度传感器可以达到+/-50 g的测量范围，以及100 mV/g的精度，可以适用于较大范围测量的应用。】
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  图5-31　IEPE振动传感器



  贝加莱的振动测量是基于IEPE压电式加速度传感器进行采样的，它是24位精度的4通道IEPE传感器输入，内部采样频率可达51.2 kHz，分辨率为100 mg。通过IEPE通道到达CM4810模块，该模块可以实现对原始值的数据分析和包络检测，能对峰值频率、峰值因数、尖峰原始参数、偏度原始参数、峰态原始参数、RMS加速度、RMS加速度包络谱、RMS速度包络谱进行计算。


  （2）测量与信号处理模块


  图5-32是来自贝加莱的CM4810型号的振动监测模块，可以对传感器信号进行处理。
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  图5-32　贝加莱X20CM4810振动信号处理模块



  该振动分析模块可以实现对以下数据的处理分析：


  ·峰高频率。


  ·波峰因素高频率。


  ·VDI 3832 K（t）高频。


  ·峰值原值。


  ·波峰因素原始值。


  ·峰度原始值。


  ·VDI 3832 K（t）原始值。


  ·RMS高频。


  ·RMS加速度原始值。


  ·RMS速度原始值。


  ·ISO 10816。


  ·RMS加速度包络谱。


  ·RMS速度包络谱。


  对于X20CM4810而言，其频率段可以基于RMS速度原始值、RMS加速度原始值、RMS速度包络谱、RMS加速度包络谱进行配置，可配置的包括频率、RMS宽度、谐波、固定/变化的频率等参数。


  2.APROL ConMon


  ConMon是Condition Monitoring系统的简写，它是按照智慧工厂的预测性维护思想而设计的一种专用数据采集模块，集成于APROL智慧工厂平台中，也可以独立地运行，开放的第三方接口包括了对不同厂家传感器的采样和通信互联，也可以提供给第三方专家系统通过OPC UA的访问。


  APROL ConMon符合设备资产管理PAM的标准，在VDI/VDE Guideline No.2651“流程工业中设备资产管理（PAM）”中将PAM的主要任务分为三类：


  ·监测、诊断、预后和治疗。


  ·提供和存储信息。


  ·分析、陈述和传播。


  APROL ConMon也遵循此标准，用于对设备的数据采集、分析、报告进行处理。ConMon的基本介绍如下。


  （1）ConMon的系统架构。


  图5-33显示了APROL ConMon的架构，其设计较为简单，采用多种信号采集模块如电力测量、振动、断路器的信号、仪表的变送器信号，或者通过不同的通信如Profibus、DeviceNet、Hart协议等到达系统，包括手动的信息也可以被纳入系统中。
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  图5-33　APROL ConMon系统架构


  （2）对各种相关标准的支持


  ConMon的状态监测符合VDI/VDE 2651标准（流程工业中的工厂资产管理（PAM）），其将状态监测规定为对资产状况的测量和分析。状态监测已在旋转设备领域中占据主导地位。VDI Guideline No.2888为潜在用户提供了如何引入基于状态维护的指南。


  在蒸汽类计算中，APROL ConMon还包含可以直接计算水、饱和蒸汽和过热蒸汽能量及流量的“PowerCalculation”热力学（焓）控制模块，符合IAPWS-IF97标准。它会记录水、饱和蒸汽和过热蒸汽的能量流入和流出及其差别。该模块不需要使用昂贵的专用能源计算机，除非绝对需要校准证书。


  对于流量监测，ConMon符合EN ISO 5167（-2，-3，-4）标准，“Flow-Calculation”控制模块用于计算带有圆形横截面的管道中的流率，符合ISO 5167-2（孔板）、ISO5167-3（喷嘴和文丘里喷嘴）和ISO 5167-4（文丘里管）标准。高精度可通过使用牛顿法计算质量流率并考虑流速和雷诺数实现。


  图5-34是一个ConMon的数据配置窗口的显示，在这里可以对不同的对象如振动点进行配置，并设定范围、单位等信息，这个窗口将直接为企业提供显示接口。图5-35是在APROL ConMon中用于显示振动的画面。


  （3）ConMon测量范围参考


  对于基于状态的监控而言，系统本身没有限制类型，只是根据应用，经常可以用于测量的内容包括：
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  图5-34　ConMon数据窗口为振动提供配置界面
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  图5-35　Vdi3832参考值


  ·振动测量与分析使用状态监测计量模块。


  ·电能计量使用电能计量模块。


  ·运行、停机等使用二进制输入模块。


  ·压力、流量等使用模拟量输入模块。


  ·温度（PT100、PT1000、热电偶）使用模拟量输入模块。


  ·速度、数量等使用计数模块。


  ·流量/质量流率计数器状态使用M-Bus主站。


  ·流量/质量流率和电能计数器状态通过Modbus RTU、ModbusTCP、Profibus DP和EtherNet/IP连接现场设备。


  ·开关负载/急停使用数字量输出模块，手动或通过逻辑输出控制。


  ·通过现场总线接口读取ACOPOS驱动器相关运行数据。


  ·通过面板手动输入维护参数（时间间隔、最大运行时间等）或读取测量值（实验室测量等）。


  （4）简单的应用


  如图5-36所示，实现ConMon也非常简单，执行三个步骤即可。


  第一步：硬件配置，根据现场实际的I/O采集点对硬件进行配置，无论是采用直接的I/O连接还是基于总线，如可以通过直接的Profibus物理连接，或者基于FDT/DTM的配置方式，可以对现场的硬件包括I/O采集点及网络采集点进行配置。


  第二步：TAG配置，这个采用Excel电子表格的方式即可实现，通过对采样数据的命名、I/O映射的匹配、变量范围、单位等的配置，即可生成TAG文件。


  第三步：下载，将这些配置文件直接下载到现场控制器单元，即可实现配置的生成，通过APROL对现场的参数进行实时监控。


  [image: ]


  图5-36　实施ConMon的步骤


  （5）直观的报表与显示


  除了在操作员站上对系统进行监测，也可以通过Web方式由智能手机实现对系统的状态监测。它会以电子仪表盘形式来显示设备的状态，包括对振动的监测可以以交通信号灯的红、黄、绿三种颜色进行显示，非常直观易用。


  还可以使用集成的Jaspersoft商业智能套件。集成的Jaspersoft BI Enterprise Edition包含了一个BI服务器，可以提供仪表盘接口和自助报告。之前没有任何技术知识的用户也可以使用这些基于Web的工具来创建他们自己的报告，并显示在交互式仪表盘上。


  报表设计工具可以为用户生成各种类型的报表，如MySQL、JDBC、XML、CSV等格式，其数据显示可以访问多个数据源，并确保其数据的安全性。


  （6）大数据集成能力


  数据集成软件可以提取各种关系型和非关系型数据库中的数据，并转换和加载（ETL）至数据仓库，在那里获取报表和分析。该ETL功能目前提供超过数据集成软件（需要单独授权）450个数据连接器，并集成了ERP和CRM应用程序，如SAP和SugarCRM。


  （7）交班日志功能


  交班日志确保了多班作业公司内部的无缝衔接。交接班一般比较匆忙，然而平稳生产依赖于接班人员对于交班人员所面对问题的充分了解。交班日志提供了一个非常简单而高效的电子交班。借助该日志，事件和问题可以被完全记录下来，并按类别分组，易于处理。甚至可以在日志中输入维护要求，以便进一步处理。


  （8）审计追踪功能


  这个功能对那些需要实现数据完整性、可追溯性、不可篡改需求的应用如制药和食品行业非常重要，任何在运行过程中的操作或工艺变更都将被有效地记录，并用于电子表格的追溯；经过电子签名的数据确保其不会被篡改，消除了数据的伪造问题。


  （9）系统自诊断功能


  除了为系统提供服务，系统自身也具有自诊断功能，这种基于Web的接口还可以提供控制器访问，这意味着可以完全显示和诊断I/O模块及通道。操作员可以轻松获取状态监测系统中的所有相关数据。系统和自诊断功能在后台运行，并自动检测发生的任何问题（如风扇故障、连接丢失、内存不足、CPU负载等）。APROL系统诊断管理器还可以生成报警并记录信号曲线。


  3.基于ConMon系统的服务


  图5-37显示了基于在线监测方式的维护所带来的优势，显然，这种在线方式可以降低设备的维护量，延长设备使用寿命。
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  图5-37　基于在线监测的维护带来的优势


  基于ConMon设备的早期诊断可以为设备延长使用寿命，使得使用价值得以最大限度地发挥。它不仅可以提供维护监测，而且可以通过数据共享的方式让巡检变得简单，也为财务部门统计固定资产提供了便利。


  4.预测性维护技术的应用举例


  在图5-38中我们可以看到为Alpha Laval的设备提供的状态监测技术，这些机器的电机、联轴器、轴承都是属于长时间高负荷运转的设备，对于连续的流程生产而言，这些设备往往运行长达一年甚至更久的时间。由于生产的连续性使得无法停机检修，因此必须利用在批次处理的间歇或者在特定的时间里进行维护，如果可以进行状态监测的话，这个时间将以较为确定的形式存在。


  图5-38中，红色的标识（画圈的位置）表明机器的轴承部位出现了状态的异常，可以通过报警画面为其提供报警，这样可以为维护人员制定维护计划时提供参考依据。
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  图5-38　振动监测实例


  5.对生产运营模式的改变


  基于状态监测的方式进行的预测性维护对产业的影响也不仅在生产本身，还体现在对商业模式的影响。


  （1）基于振动监测的设计仿真


  对于OEM机械制造商而言，基于新的振动监测系统可以对已经安装完成的新机器进行测试，以发现其共振点、安装的同心度、机械啮合尺寸中存在的问题，这也将对机器出厂前的测试提供良好的帮助，避免设备在现场出问题而引发客户索赔与商誉损失。


  （2）基于服务的制造业


  对于制造商而言，这也是一种新的赢取竞争力的模式，通过提供的专家服务，设备制造商如风力发电机组、鼓风机、空压机制造商，可以将其服务延伸到客户现场端来提供预测性的维护服务，这就可以提高企业与客户的黏性，并赢得客户的长期订单，包括后续的升级改造。这种服务模式也称为现代服务业的典型应用。


  以下结合云服务平台，可以对此进行描述。


  5.6　云服务平台


  云服务是一种新的商业模式，在传统的企业中，其IT服务架构和软件平台都属于一种巨大的基础设施投资。今天，随着IT技术、移动互联、软件自动化技术、互联网技术的发展，更多可共享的资源可以为企业所用，在商业领域如电子商务（京东、淘宝等）、支付系统（支付宝、财富通等）、智能交通系统均已采用云服务方式，而工业领域也逐渐开始进入云时代。


  “云”并非是一个独立的存在，它是一种数据的新服务模式。ERP也可以基于云的方式提供服务，应该将“云”理解为一种借助于开放的资源来提供更为便捷且低成本的大数据服务方案。这是因为传统的大数据服务必须基于大型的基础设施、大型的专业分析软件以及专业的团队才能进行，其成本高昂。而由于存储技术、互联技术、处理技术、智能软件技术的成长，使得资源可以共享，在互联网世界里，每增加一个用户基础设施的投资成本则增加很少，甚至只有几块钱的成本，而这就是互联网的效应产生的便利。


  目前全球知名的企业如Microsoft、IBM、HP、Amazon、SAP、CISCO，以及国内的华为、阿里、腾讯等公司也开始提供开放的云平台给企业使用，包括将其云技术应用于企业自建私有云的方式，也可以采用租用的方式，较为灵活地提供基础平台服务。


  5.6.1　云服务在工业中的应用


  工业企业在构建自身的智慧工厂服务平台时，并不需要自己独立地构建云平台，而是借助于开放的资源来实现这种需要大量数据存储及分析的应用。


  在云服务中，分为以下几种方式：


  ·IaaS基础设施服务，提供诸如存储、备份等功能，今天广泛使用的百度云盘即以这种功能为主，提供各种文档的云端存储，自动上传或下载服务。


  ·PaaS则是基于相关的云计算API，提供服务发布/发现、智能匹配、运行/容错等服务，实现制造的阶段性服务，工业用户可以编写程序并放在云平台上运行，为自己提供相应的服务。


  ·SaaS模式的云计算服务，工业用户能过各种支持HTML、JavaScript、CSS的各种终端如iPhone、iPad、Android智能终端即可访问产线，这会使得在基础设施的投入、软件的研发费用方面大幅降低成本。


  图5-39描述了当前关于云服务的主要架构，当然，对于用户而言，最为主要的仍然是自身的应用。得益于各种组织、企业为用户提供开放的云平台，用户仍然主要将精力放在如何构建自身的应用方面。
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  图5-39　工业云系统架构


  IDC在2012年的统计预测，到2016年大量传统的IT投资将从原有的企业自建IT基础设施转向公共云服务平台，82%的新增服务和31%的传统IT服务将转向公共云平台的服务，并且由此产生出PaaS和SaaS方面的大量市场成长，据预测SaaS将达到123%的增长。


  5.6.2　基于云服务的平台建设


  1.基础云服务架构


  在图5-40的系统中，底层的设备可以通过OPC UA或者一个由贝加莱提供的软件集成方案，与任意的现场总线互联，将现场数据通过交换网络传送到APROL的本地云。对于一些可以本地处理的数据则在本地依照APROL的PDA、EnMon、ConMon来显示，而对于一些需要送到云平台的数据则通过一个APROL云网关的交换单元来与云进行交互，这个由合作的华为或CISCO来提供这些基础的云构建服务。
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  图5-40　基于APROL的云服务架构


  这一云平台架构可以与SAP HANA、Microsoft的AZURE、Amazon的云平台交换，也包括像国内的阿里云平台交换、腾讯云平台进行交互。


  2.基于云服务的维护系统


  在基础平台上，APROL可以采用云服务对智慧工厂的服务进行集成，图5-41简单地描绘了这一实现。


  为了节省智慧工厂的成本以及延伸其服务，OEM厂商和系统服务商可以基于云平台为终端用户提供服务的延伸。


  图5-41简要地描绘了简单的云服务架构，在这里，预测性维护专家系统可以由系统集成商提供，或者由设备制造商提供，云服务平台则是以共用云方式，而现场则可以基于ConMon、EnMon这样的系统。因此系统集成商或者设备制造商可以管理大量的现场设备，其好处在于：


  1）延伸了服务到现场，使得用户与设备提供商和系统集成商能更为长久的合作。
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  图5-41　基于云服务的预测性维护与能源管理平台简图


  2）基于公有云的成本更低。


  3）大数据采集能力，单独采集一个用户则无法积累足够多的数据，而采用这种模式可以采集大量的工厂数据并用于分析，这样可以更为有效地使用大数据分析为智能集成服务。


  智能制造必须围绕着精益的关键问题来解决，这就包括了质量、成本与交付周期，所有今天我们讨论的工业4.0、智能制造、IoT等均是围绕着如何在“个性化”时代解决质量、成本与交付的问题。


  通过数字化的集成，将整个生产制造单元放置于一个透明的数字监控之下，通过优化与协调生产相关的要素，包括材料、能源、人工工时、机器运行效率，达到在个性化时代的高效生产。


  不能为了数字化而数字化，也不能为了智能制造而升级自动化和信息系统，必须围绕生产的目标与本质进行，才能真正实现“智能集成”，达到制造水平的提高，即质量、成本与交付能力。
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  推荐序1


  在一次调研中，我有幸看到上海的一个区已经在考虑将互联网技术与物联网技术有机结合，并在推进社会综合治理方面有了有益的尝试。这一举措可以使在外忙碌的子女不用再担心家中老人的动态，因为社区医疗中心掌握了辖区内每一位家庭成员的健康信息，并与三甲医院对接，给大家提供预防性的精准医疗。日常生活中，社区成员之间如需要什么服务，可以通过手机App中的“约服务”“抢服务”轻而易举地实现，省去了奔波劳顿之苦。就是这么一个小小的社区创新服务案例，其背后所包含的却是当今社会的热点问题——信息化、智能化环境下的数据集成。


  一个小小的社区尚有这样的意识，那么构成国民经济支柱产业的制造业，在处处都谈转型发展的当下，是否知晓以大数据支持的智能化、信息化将对传统产业带来什么样的革命性变化呢？


  关于制造业转型的话题，其实几年前就被提出来了。在政府和国家政策层面上，近几年的政府工作报告都重点提及产业转型、创新发展等方面的内容。2015年，我国正式提出了“中国制造2025”十年战略规划。在这样的背景下，我们不得不思考一个问题：改革开放30多年来，中国已然发展成为工业大国，制造业更是在全球供应链中占据重要地位，制造业规模甚至已超越美国，跃居世界第一。在谈论这些成绩的时候，企业是否意识到了潜在的危机？当世界经济在供应链环境下围绕着竞争比较优势进行重组时，企业的核心竞争力在什么地方？企业的价值如何在供应链上得以体现？当传统的易货贸易被以“投资环境”为重点考量的新贸易规则所挑战时，这个“投资环境”究竟意味着什么？它所代表的是企业的资源整合能力，再说得精准些，是打破原有流程的瞬间的资源整合能力。那么，怎么才能做得到？当30年前的制造资源规划（Manufacturing Resource Planning，MRP）变成今天的市场需求计划（Market Requirement Planning，MRP）时，我们看到了制造方与需求方在短时间内的快速反应，于是人们通过整合一个个信息碎片去发现新的商机，进而快速研发，迅速占领市场并发展出一批批的忠实用户。这个“5F”（Fragment、Focus、First、Fast和Fans）新商务模式，也在倒逼着制造业的改革创新。


  于是，我们看到了以大数据、互联网、物联网等相关技术为代表的信息技术，已经逐渐发展成为一门新兴的、系统的、跨界的新学科和新产业。信息技术与当代社会各行各业的融合，使得我们无法再用传统的思维看待产业边界。制造业、服务业自然也不可能例外。仅以交通运输业的一个细分市场港口为例，其特定的区位优势决定了它作为信息枢纽的升级转型之路：既可以与物联网有机结合，又可以非常便捷地组织生产、协调各个配合环节，在透明化、可预见性大大提高的基础上，尽可能地缩短货物的配送时间。而在这个运输链上，涉及的整合与被整合的单位却有数十家之多。


  但从另一方面看，中国的传统制造业，由于体制或机制所造成的问题，在产业结构融合、信息化程度方面相对还是比较落后的，这在如何运用信息技术上表现得尤为突出。在如何将新一代ICT与传统的生产与制造业务相融合的理念与方法上，企业还需要花费非常大的力气去转变思想，去推进行动。要真正实现智能制造，企业在信息基础设施互联、制造过程中数据实时化、利用已存储数据进行数据挖掘分析、商业模式改造等方面都需要有全面的提升。这对制造业来说是一条机遇与挑战并存的发展之路。


  面对全球市场经济放缓、竞争加剧的挑战，我国传统上以制造能力见长的一些行业龙头企业已经开始引入智能概念，以创新的理念去面对市场的变化，“智能制造”正成为一批中国制造企业发展的新目标。正是在这样的背景下，企业更需要有一本系统、全面介绍反映时代发展特点并具有前瞻性的理论书籍来指导转型工作，这就是我推荐《智能制造创新与转型之路》一书的原因。这本书体现了市场为驱动、应用为牵引、创新为支撑、融合促发展为主线的新互联网思维，能为引导中国传统制造业的转型创新发展提供有益的理论支持和实践参考。


  本书的作者张礼立博士留学海外，在本学科领域内造诣颇深。更为引人注目的是，作为海外学成归来的新侨代表人士，张博士国内外的经验使其对智能制造未来的发展方向把握得非常精准，那就是：工业化、信息化深度融合已成为未来全球制造业发展的趋势，欧美国家将发展智能制造作为打造国际竞争新优势的核心内容，作为制造业大国的中国，也应该将智能制造作为当前和今后一个时期推进两化深度融合的主攻方向和抢占新一轮产业竞争制高点的重要手段，最终实现制造业的“强国梦”。要顺利实现这个目标，我们就必须认识到加速全方位深度融合是提升生产过程智能化水平的关键，而加快技术研发与产品推广，促进软硬件协调发展又是实现前者的基础。基于此，政府或相关主管部门应通过产业导向政策，在芯片制造商、操作系统制造商、应用软件制造商等与各制造业主体间建立有效的互动协调机制。通过政策扶持，实现各相关产业在制造企业智能化发展过程中的众筹共享、共同发展。要打破传统管理方式和业务模式的定势思维，将电子商务、物联网、云计算、大数据、互联网金融、智慧物流等移动互联网思维融入传统的管理、运行及商务模式，以网络设计为源头，实现制造资源要素根据信息资源动态配置，以数据整合支持个性化定制去趋近于传统的规模化无差异生产，并最终取代这一落后的生产方式。由此，培养和引进满足智能化制造需求的一体化人才，强化人才队伍建设又成了另一个关键的问题。只要关注并解决了上述的三个问题，我想张博士通过本书所描绘的基于智能制造发展之路的“中国梦”定能实现。


  我们期待着。是为序。


  徐大振


  上海市侨联副主席


  推荐序2


  今逢张礼立博士新书付梓之际，有幸受邀写序，我借此谈点自己的学习体会。


  张礼立博士作为中国人民大学CIO研究中心的研究员，在企业架构和信息化架构、IT服务管理、“互联网+”科技创新、云计算与大数据行业应用、大型数据中心建设与管理、信息科技趋势与技术、公共信息数据安全等方面有着卓越的成就，也有着非常独到的前瞻性见解。他不仅是一位信息化领域的实践者，也是一位勤于将自己的心得体会付诸于笔端的思想者。


  本书立足于张礼立博士对工业4.0和智能制造的理解和经验，以互联网与制造业的融合为出发点，联系最为紧密的“两化”融合，聚焦企业在数字转型中的战略关注点，就中国制造业企业如何实现先进创新技术的关联与落地展开论述，力求帮助制造业企业通过现代企业架构与治理来实现智能制造的落地。


  本书重点阐释了制造业企业在实现智能制造过程中需要关注的方向性问题，并给出了实质性的指导意见。每个制造业企业对于智能制造的落地途径可能都有自己不同的见解，如果把智能制造的实践之路比作企业的“二次创业”，那么企业需要更多地关注创业的战略以及管理与技术发展的融合。


  本书就如何理解智能制造的“三驾马车”进行了阐释，即工业大数据、行业物联网、资产智能化的相关技术以及制造业企业的企业架构与治理的战略，以帮助制造业企业将其现有的信息化建设和产业链运维结合在一起。此外，本书也探讨了企业实现智能制造过程中可能遇到的问题——如何结合创新技术，融合技术的可管理性，将企业治理、安全性和大规模运维管理提升到全新的水平。上述战略的实现都将助力中国制造业企业的创新发展，是企业探索中国智能制造管理落地的必经之路。


  国务院总理李克强在政府工作报告中提出，“要实施‘中国制造2025’，加快从制造大国转向制造强国。”这为中国制造业企业指明了“由大到强”的发展方向，把制造业和信息化推到了一个前所未有的高度，其中把先进制造和高端装备、新一代信息通信技术产业、高档数控机床和机器人等10个领域作为发展重点。总体上看，智能化的中国制造必定需要信息化企业与制造业企业携手共创。


  关于如何实现“中国制造2025”和智能化制造，尚有很多技术和管理问题需要探讨。除了信息物理系统（CPS）、物联网（IOT）、智能认知、大数据、社交媒体、云计算与移动以及M2M等技术研究之外，制造业企业数字化转型的战略以及管理到底应该包含哪些点和面已成为当下亟待研究的重要课题。


  关于智能制造方面的局部前景和展望以及部分技术的理解性、概念性描述，业界已多有涉及，也有较多的书籍谈到了先进制造的流程管理、规模化管理、产线工人绩效管理等问题，但关于企业战略转型与企业管理的角度以及如何点、面融合相关创新技术的著述却鲜有。因此，本书一定程度上填补了国内智能制造综合性技术与管理类书籍的空白。


  本书虽然着墨于信息技术和管理，却也寄托了对“中国智能制造”与“制造强国”的美好憧憬，有助于有识之士探寻制造企业信息化智能化发展的全历程，能够更好地推动社会进步与和谐发展，也希望张礼立博士能够继续为中国信息化做出贡献！


  中国人民大学信息资源管理学院院长


  中国首席信息官联盟常务副理事长


  张斌


  前言


  2015年，国务院总理李克强在政府工作报告中指出，“要实施‘中国制造2025’，加快从制造大国转向制造强国。”这为中国企业指明了由大到强的制造业发展方向，把制造业的信息化推向了一个前所未有的高度，并把先进制造和高端装备、新一代信息通信技术产业、高档数控机床和机器人等10多个领域作为发展重点。


  在制造行业，企业边界日益模糊，最难以预测的外部因素当数颠覆性创新。在互联互通彻底改变了商业游戏规则的今天，意识到竞争为时已晚。智能化的讨论常常始于工业4.0或工业互联网。随着讨论的深入，对于如何实现“中国制造2025”和智能化制造，除了其核心要素包括信息物理系统（CPS）、物联网（IOT）、智能认知、大数据、社交媒体、云计算与移动，以及M2M等分散的技术之外，制造业企业数字化转型的战略以及管理到底应该包含哪些点和面，成了当下的热门话题。


  每一个制造型企业对于智能制造的落地途径可能都有自己不同的见解，笔者从自身对工业4.0和智能制造的理解和工作经验，以及互联网与制造业的融合为出发点，通过联系最为紧密的“两化”融合，阐述中国制造型企业如何实现先进创新技术的关联与落地，并聚焦企业在数字转型中的战略关注点，通过现代企业架构与治理来实现智能化的探索之路。


  本书阐述了新锐智慧和创新科技与制造业发展的关联，以及如何实现智能制造的落地，旨在帮助所有希望转型的制造型企业，利用现代企业架构重新定义企业，并通过全供应链的数字化来获得更为高效、智能和高利润的服务产品。


  本书就如何理解智能制造的“三驾马车”这一问题进行了阐释。“三驾马车”是指工业大数据、行业物联网以及资产智能化的相关技术与制造型企业的企业架构与治理的战略，可帮助制造型企业将现有信息化建设和产业链运维结合在一起，结合创新技术，融合技术的可管理性，将企业治理、安全性和大规模运维管理提升到全新的水平，助力中国制造型企业的创新发展和全球经济的繁荣，探索中国智能制造管理落地的战略途径。


  本书第一篇在追溯历史、着眼现今、前瞻未来的过程中为智能制造相关创新技术的“三驾马车”做好铺垫，旨在开拓读者的视野，以广阔的背景多角度地启迪读者的创新思维。


  第二篇着墨于工业大数据，详细介绍了大数据与工业的关系，它的作用与核心技术特点以及发展演变过程和商业应用，帮助读者理解它们和传统大数据的异同。本篇着笔于大规模管理技术对工业制造大数据的提升，是本书的核心部分。


  第三篇介绍了工业物联网，阐述了智能制造产品的核心是不断变化的“物”这一属性，让读者了解其与互联网的差异的同时，了解工业物联网的发展现状与未来。


  第四篇讨论资产设备智能化，明确指出落地智能制造的途径是夯实制造业全供应链的资产管理的必经之路。


  第五篇则探讨以“科技创新＋企业治理”来实现智能制造企业转型的思路，通过笔者的实际行业经验和职业背景，融合信息智能服务管理的内容，展现了颇具特色的智能制造企业治理以及技术方法论和操作指导。


  第六篇以展望智能制造的未来收笔，对人才的培养、团队的建设、企业制度的改造以及安全给智能制造所带来的影响进行了预测和展望。


  本书从实践出发，从深入理解创新科技的相关性入手，从管理思维的转变开始；不设置框架思维，不做相关推导因果，不以个案看全局；虽着眼于信息技术，却寄托了笔者对“中国智能制造”与“制造强国”的美好憧憬。


  特此感谢中国标准研究员高昂博士在资产管理及标准等写作内容的帮助。


  第一篇　驱动工业智能的变革


  [image: ]


  第1章　新信息化驱动工业智能互联的变革


  当代数学大师丘成桐先生在《数学与文学的共鸣》一文中指出，科学的突变或革命都以深刻的哲学思想为背景。纵观自然科学发展史不难发现，东有阴阳、五行说，西有对偶、五元素，无论是战国时期的鸿儒还是古希腊名家，无一不受公理思维的影响。而信息技术这一重要科学领域自然也是如此。从20世纪六七十年代至今，信息技术的发展先后经历了数据处理阶段、信息技术阶段、信息管理阶段和信息业务阶段。如今，信息科技在组织内部的职责主要集中在业务创新与服务创新两大块，因此，信息科技和系统的经营管理意识和能力必须加强。在工业互联网与物联网高度发达的今天，万物相连且动态变化，数字与文化之间绝非冲突，而是共融。


  预计到2020年，每位用户将平均拥有5个联网设备，每个家庭将平均拥有10个联网设备，市场上将有800亿台互联设备，世界上网民的数量将会超过50亿。全球之间的联系都离不开传感器和物联网。基于互联网设备的产品及服务将变得更为快速、便捷、低成本。而网络方面，5G网络将让上网变得更加高速稳定，下载一部高清电影将是几秒钟的事儿，其速度之快是现有的4G网络所无法比拟的。


  如今有近800个航空卫星环绕地球运行，随着人们对数据需求量的不断扩大，这一数量还会增加。预计未来十年通信卫星将增至上千个，届时，太空中也会“拥堵”。


  未来，随着网络的发展，医疗也将变得更为便捷，世界各地的患者可在线接受医疗服务，看病将不再受时间、地域的限制。同时，人们将在可穿戴设备的帮助下养成良好的生活习惯，有效预防慢性疾病，从治疗为主变为预防为主。甚至每个人都将拥有一台服务机器人，负责提醒人们完成待办事项，帮助人们准备洗漱用品等。


  大数据需要有效梳理和精细分析，因而势必衍生出一系列应用产品。例如，预测分析应用将有效辅助商业，从而将数据分析和商业决策紧密连接。AI搜索引擎能够使人们更快速地找到所需数据，这也意味着行业调研等服务将发生翻天覆地的改变。如今越来越多的企业开始将重点转移到线上，如著名汽车品牌特斯拉避开经销商网络，主要通过网络进行销售，让用户可以直接在线下单，从而使汽车交付更加高效。


  城市也是不可忽略的重要部分。巨型城市正在飞速成型，上海、纽约、伦敦、东京这样的大体量城市仍将扩张。这些城市将面临耗能紧张、基础设施不足等问题。


  未来还会发生大规模的能源革命，传统电力将会遭遇颠覆性改变。每个人都可能同时具备用电者和发电者的双重身份。例如，特斯拉在美国成立了一个电力工厂，其研究方向就是用一些高级储能设备，让每个家庭成为潜在的能源提供者，家庭产出的电力除了满足用户需求，还可以卖给国家，增加家庭收入。同时，新的电池技术也将慢慢诞生。据预测，自动驾驶汽车的普及指日可待。


  1.1　从经验到求真


  在大数据时代，从商之道远比商业技巧要重要。“天下皆知取之为取，而莫知与之为取。”也就是说，天下人都知道从别人那里得到东西是“取”，却不知道给予别人东西也是“取”。这句古训将获取与付出的关系阐释得非常深刻。


  行业环境瞬息万变，企业要具备以下两种能力方能适应：其一，要有能力平稳地按比例扩大或减小业务规模；其二，要有能力应对新挑战与新机遇。


  无论是促销产品还是树立战略目标，不少公司已经滥用了“大数据”这一术语。笔者认为，数据基本分为两类，一类是人类轨迹产生的数据，另一类是机器自动产生的数据。这两类数据构成了大数据多结构化数据源。大数据不仅要关注实际数据量，更要关注大数据的处理方法，让数据产生巨大的创新价值。谷歌等技术创新类公司能成为全球市值最高企业的核心原因正在于此。


  1.2　全面关注细节


  从小数据的因果关系走向预测分析未来趋势，这只是开端。管理学中的计划就是对可预见的未来做出系统而有条理的规划。确定目标、做出决策、制订计划都离不开预测。正如《易经》所言，不同的人根据自己的学识、见地、胸襟、涵养会有不同的心得。中国古人对未来的变化很有研究，而且很善于推测，在预测未来方面积累了丰富的经验。


  互联网时代是个性化、定制化的时代，如果没有共享，这一切将不可能发生。数字化管理特别重视对事物的分析性探究，在思维模式上善用分析性思维。于是在西方管理学中，有许多与“分析”有关的概念，如分部、分类、分层次、分科、分目、分型、分级等，可谓细致入微。中国管理哲学基于其概括和总结的需要，往往更重视综合性思考。无论是伏羲氏一画开天生两仪、两仪生四象，还是西方的学科细分，内容都很丰富。丘成桐老师认为，从两方面而言，一方面是工具的增加与进步，另一方面是全世界跨界的相互交流。由此可见，很有必要尽早在企业内建立合作机制，并建立超级跨职能团队，专注于数据体验的开发，通过建立聆听平台，尝试与之前没有交集的团队合作。


  《道德经》中说：“人法地，地法天，天法道，道法自然。”认为“天”“地”“人”和至高无上的“道”都应该顺应自然，与之和谐相处。这个言简意赅的经典名句高度概括了中国古代“天人合一”的哲学思想。“博学而详说之，将以返说约也。”意思是说，博闻强记地学习，详细地解说，融会贯通后再返回到言简意赅地述说大义，这是一种“绚烂之极而归于平淡”的境界。可见，综合和概括要以分析为基础，只有做到这些，才能使自己处在更高的思维层次、更具包容性。


  数据分析科学首先对历史数据进行事后分析，在通过描述性分析了解事情发生的情况之后，便开始诊断性分析。当事件的数据可以被实时采集时，智能分析继而进入预测性分析阶段。在预测分析方面，中国人很重视历史经验的借鉴，这与借助大数据进行分析有相通之处。古代名相管仲说：“疑今者察之古，不知者视之往。”他认为，若对现状有疑问可以去考察历史，若对未来不了解可以通过探查过去来解惑。古代哲学家墨子也说：“谋而不得，则以往知来，以见知隐。”意思是说，百思不得其解时，就可以根据过去推知未来，从已经显现出来的推知尚且隐藏的事情。再如，“明镜所以察形，往古者所以知今。”意思是说，镜子能照出人的形貌，历史可以给人提供经验。


  分析工具不仅能够预测可能发生的事情，还可以提供“假设”分析，以提供可以改变结果的方案，这就需要企业不断提高对数据采集的全面性和细节性的能力。


  中国人在预测方面更重视物的端倪和征兆，善于从显性的东西推测出隐性的东西。“见一叶落而知岁之将暮，睹瓶中之水而知天下之寒。”意思是说，见落叶而知一年即将过去，看到瓶中的水结冰而知天气将要变寒冷了。所谓“月晕而风，础润而雨”，是告诉人们，如果月亮周围出现光圈，预示天将有风；如果柱下之石潮湿，预示天将下雨。韩非子说：“见微以知萌，见端以知末。”他认为，察觉到事物微小的征兆，就知道它昭显之后的情形；看到事情的开始，就知道它的结局。如今，大数据赋予了人们更多观察和分析世界的视角。


  西方科学善用分析方法，因而无论是自然科学还是人文社科都越分越细，更重视事务的细节，于是细节管理应运而生，“细节决定成败”的命题成为警示名言。我国古人对细节也重视，但审视的角度和表述的方式与西方截然不同。老子说：“图难于其易，为大于其细。天下难事必作于易，天下大事必作于细。是以圣人终不为大，故能成其大。”老子不仅阐述了事物细节的地位，更从“圣人”的品德修养角度审视了细节的重要性。


  《中庸》中说：“至诚之道，可以前知。”意思是说，一个人达到至诚的境界，就可以预测未来的事情。《中庸》的观点认为“诚”是自然运行的法则，称之为“天之道”，是宇宙万物的本性。人以“至诚”来体认这种自然运行的法则，就成为“人之道”。至诚可以前知的道理，其实就是“利用直觉，也能够精确地预测未来”。直觉是人的第六感觉，它需要开发和训练。高明的直觉其实是持续用心所积累的功力。


  透彻事理者，富有先见之明。直觉并不是神秘莫测的东西，它是未经有意识的逻辑思维而直接获取某种知识的能力，或者说是通过下意识的活动来直接把握对象的思维过程，它是人类思维的一种形式。人们通常所说的“豁然开朗”“柳暗花明又一村”就是直觉思维。所以，“至诚前知”是并不神秘而又十分难得的预测能力，是难能可贵的中国式智慧。而做智能互联产品就非常需要这样的智慧。图像、影像、音频数据、视频数据是组成大数据非结构化数据的核心。在分析数据的时候，算法学习可以通过全面关注细节数据，做到看一句话中单词的上下文，并预测发生的可能性，通过机器学习，建模数字模型，自动提取和评估客户对产品功能信息与评论，通过物联网的每一个传感器的数据来改善操作，例如节省定期维修，降低维护成本，减少故障。


  在智能互联时代，智能互联产品在使得企业重新思考其所处行业及其业务时，也要考虑其对企业运营和组织架构产生的冲击。智能互联产品也会促使企业产生新的客户关系、流程以及组织架构。智能互联产品的不断发展，也在一步步融入更广阔的产品系统，并正重塑着企业和竞争格局。


  1.3　制造就在身旁


  过去，人们大多在实体店购物，如今网店的崛起正在悄无声息地改变着商业模式，零售业受到的冲击尤为突出。手指尖的“轧网络”取代过去的“轧马路”已成现实，线下实体店将何去何从？


  2008年的金融危机使得太平洋彼岸的美国快餐业、零售业、流通业受到重创。作为快餐业后盾的房地产业也因此一落千丈。根据iziRetail的抽样调查，2015年上半年的中国零售业中，60％的商场业绩处于下滑状态，甚至出现了不少百货店“每运营一天，就亏损一天”的现象。


  “为什么客户要在我这里买我的产品？”这是不少企业家、创业者每天思考的问题。毋庸置疑，先进的技术的确是重要因素，但也不能忽视对工业变革趋势的研究。


  制造业是一个国家综合国力的重要体现，它直接体现了一个国家的生产力水平，是区别发展中国家和发达国家的重要因素。长期以来，制造业在世界发达国家的国民经济中占有重要份额，也是决定民众生活质量的重要条件。经历了21世纪初的互联网泡沫和2008年的全球经济危机后，世界各国尤其是发达国家都意识到制造业是推动科技创新、经济增长和社会稳定的重要力量。随着第四次工业革命的到来，制造业在全球范围内发挥着越来越重要的作用，已然成为各国发展和转型的机遇以及形成新竞争力的战场。


  新技术的发展让制造业开始了一场被动变革。自第二次工业革命以来，产品与生产效率的竞争是企业之间的竞争核心。智能制造业的模式已经从为用户提供产品本身转向为用户通过产品提供服务。现代智能制造业中，客户定制化与智能规模化是一对矛盾的统一体，企业需要研究其文化基因，才能对此有全面的了解，并在两者之间取得平衡。


  信息技术正在不断地改变着产品。过去的产品由机械以及电子部件组成，现在的产品则将硬件、传感器、数据存储、微处理器、软件等汇于一体，是通过各种方式连接在一起的烦琐系统，这极大地提高了处理能力、器件微型化能力。而无线连接网络使得“智能互联产品”成为现实，不得不说，这些产品正引领着一个全新的竞争时代。


  智能互联产品所提供的新功能迅速地超越了传统产品的界限。这些新功能不仅更为可靠，还能实现更高的产品利用率。产品属性的不断变化也在破坏着价值链，那么企业必然要重新思考并调整其内部的所有相关事宜。


  在过去近50年间，信息技术已然彻底重塑了竞争与战略，现如今正处于第三次转型的边缘。现代信息技术来临前，产品大多属于机械类，价值链上的活动以手工、文字和语言的方式交流进行。20世纪60～70年代，第一次信息技术浪潮实现了价值链上个体活动的自动化，订单处理和账单支付转变为计算机辅助设计和制造资源计划。活动生产力也得到了极大的提高，因为可以在捕获活动的同时分析每次活动所产生的海量数据，从而实现整个企业流程的规范化——但也使企业因此陷入两难境地，即如何在保持独特战略的同时，能够获取信息技术的现实效益。


  20世纪八九十年代，第二次信息技术浪潮时期，互联网的兴起促进了变革。个体活动实现了协调与一体化；外部供应商、渠道和客户实现了协调与一体化；以及各个地域间也实现了协调与一体化。比如，企业可以密切整合遍布全球的供应链。


  前两次由信息技术驱动的变革大力促进了整个经济生产力的高速提升和发展。尽管价值链改变了，产品本身并没有受到太多的影响。随着第三次变革的到来，信息技术也逐渐转变成产品本身的一部分。内置感应器、处理器、软件以及产品的连接性（实际上，计算机正被置于产品内部）与产品云（产品数据存储其中并得到分析，一些应用运行其中）互相结合，极大地改善了产品的功能与性能。


  这些更好的新产品将推动经济生产力实现再次飞跃。此外，从改变产品设计、营销、制造、售后服务以及创造产品数据分析和安全等新活动的需求而言，产品生产将再次重塑价值链，从而驱动基于价值链的生产力实现再一次提升。由此可见，第三次由信息技术而驱动的转型很有可能成为规模最大的一次变革。相比前两次，它更有可能激发创新，促进生产力提升以及经济增长。


  然而有人认为，物联网“改变了一切”，但这种过度简化实际上很危险。正如互联网本身，智能互联产品反映了一系列全新的技术可能性，但竞争规则和竞争优势并没有改变。因此，要想在智能互联产品的世界中游刃有余，企业需要详细地了解这些规则。


  1.4　互联网催生“新形式”繁荣


  中国第一个互联网热线开通至今已有20年，这也是中国经济高速增长的20年。这期间的发展主要得益于巨大的劳动力人口和大规模基础设施建设。在劳动人口红利消失、资本增长率不断提高后，传统产业和实体经济都将面临发展的瓶颈。近年来，实体店铺有撤店、并店和转移到网络上开店的现象，随着网络基础设施的完善和智能终端设备的普及，这种现象似乎愈演愈烈。


  对处于转型期的中国经济来说，技术创新带来的增长驱动是拉动经济增长的有效手段之一。互联网是万众创新落地的必由之路。互联网引领的商业模式应该辅助传统行业进行转型升级，这是一种全球趋势，更是一条实现自我超越的有效途径。


  互联网对中国经济发展而言是一场技术的改革，中国完整的互联网应用产业链已经日趋成熟。越来越多的企业在积极利用互联网技术和新商业规则来推动医疗、教育、金融、物流和制造等传统行业的转型。


  巨大的用户需求使得互联网经济得以快速发展和繁荣，成为中国经济上升的主要推动力之一。与此同时，我们也必须清晰地认识到，实体经济是互联网经济的基础。只有二者相辅相成，才能实现“新形式”的繁荣。


  1.4.1　大众创新的繁荣


  创新成本和门槛的降低激发了大众的创新热情和激情。在当前的产业结构下，中国的人才优势并没有充分发挥出来。除了风险掌控之外，传统行业创新对资金、资源和管理的要求也非常高。人才与经济发展结构的不对称极大阻碍着创新的发展。


  互联网让信息和各类资源的获取变得平民化、敏捷化、垂直化，创新成本和门槛降低了，创新空间变大了，实现创新的距离缩短了。


  互联网自下而上的大众创新平台激发了大众的创新热情和潜能，这是产业转型和重塑的最好机遇，它对于中国未来经济繁荣至关重要。互联网经济的繁荣让我们看到了实现中国梦的希望，这将促使中华民族的进取精神和伟大的创造力进一步迸发。


  1.4.2　产业融合的繁荣


  “互联网+”能助力产业升级，实现生态链共赢。未来数字经济的形成得益于互联网技术在电子商务、金融、公共服务、传媒和教育等众多领域的融合渗透。互联网以云计算、物联网、大数据、机器智能、社交平台为技术核心，把最新的、真实的市场需求通过创新商业模式与实体经济结合在一起。


  互联网技术与产业的结合形成了行业新的智慧大脑。市场营销、产品加工、流通、供应链、制造服务等多个环节得以融合，产业的经济资源综合利用率、生产自动化、产品性能、专业化以及精细化管理能力大幅度提升。互联网技术不断发展并进—步与实体经济融合，新应用、新模式不断涌现，传统行业纷纷转型升级，这些都必将推动产业升级与生态链的共赢和繁荣。


  1.4.3　诚信的繁荣


  微博、微信等社交平台不仅为产品营销提供了广阔平台，更是通过口碑营销，以“互联网+”模式实时地为产品制造商与消费者展现市场的全貌。政府、企业、民众要通力合作，创造出真正透明的供应链体系和安全市场，通过互联网建立新常态的中国诚信数字平台，共创诚信的繁荣。


  科学技术是生产力，发展是硬道理。互联网这一创造性的技术力量的本质是由物联网、云计算、大数据、移动网络等工具组成的平台，它在经济、社会和文化等各个领域的变革中起到了巨大的推动作用。我们应当抓住这次历史机遇，落地“互联网+”，通过互联网实现实体经济的飞跃。届时，“看不见的繁荣”将转化为互联网经济“万紫千红的春天”。


  1.5　互联网+制造业


  美国人认为未来智能工业势必从生产制造端转到消费端，且提出了“工业互联网”理念与“国家制造业创新网络计划”。这一切都是因为互联网与商业模式创新是美国的强项。德国在制造业的核心优势是装备制造业以及生产线自动化，可以通过配置和优化自控系统使工业生产全自动化，所以德国的“工业4.0”实践关注销售、服务能力的提升。虽然美国、德国的角度不同，但无不围绕着制造业这个核心。


  改革开放30多年来，中国的制造业取得了举世瞩目的成就。中国连续几年成为“世界制造力竞争指数”最强的国家，已然成为世界制造业的新中心。2015年，国务院印发《中国制造2025》，部署全面推进实施制造强国战略。配套“互联网+”和“供给侧改革”等多项措施，中国制造的主攻方向被定位为“智能制造”。


  无论是工业互联网还是“中国制造2025”，其核心变革在于制造手段及工艺、工业产品和后工业服务三者的全面交叉与相互渗透。要实现这种变革，必须借助软件定义工业的方式，全面融合互联网和工业网智能化。


  在以“云计算+大数据”“互联网+移动”和“软件定义+生态”为代表的新时代，互联网3.0改变了我们对传统工业制造的陈旧印象，让我们对新工业制造产生了期望。在新名词迭出的年代，无论是“信息物理融合系统”还是“智能技术系统”，新工业制造的核心始终由五个部分融合而成，即移动互联网、社交媒体、物联网、云计算和大数据。


  以“一车一批次”为具体案例，最终消费者以移动互联网方式提交了一台个性化轿车订单，通过社交媒体的社区信息分享功能促成了团购订单，将所有同车型的订单合并后传送到汽车制造生产厂，这样汽车制造厂即实现了定制化的“一车一批次”规模生产。


  汽车制造厂以“一物一标”的物联网协议对所有轿车零部件进行资产关联和管理，结合运维服务体系和平台，落地云计算交付，实现对汽车核心零部件的实时监控、数据收集，形成主动性保障和专业的生产与后服务工作。企业通过自动化机器大数据信息收集以及趋势分析提高精细化管理和服务能力，通过移动网络把管理数据、生产数据、客户数据、市场数据以及运维、服务和目标客户销售等跨界数据融合，使制造服务业得以落地实施。


  通过商用汽车工业来看，新制造业有三点共性：其一，无论是原材料生产技术还是加工工艺、制造流程，所有环节都需要有极高的质量和可靠性。其二，整体的产品结合软件互动、传感器等电子器件形成的许多新用途和功能在市场竞争中要有独特的优势。其三，基于产品或作为产品附加值提供的制造服务要有绝对的市场影响力。


  我们的生活和工作方式也随着制造产品、技术和工艺之间的关系转变而改变。未来工业产品和服务将伴随这些共性变化而产生，从零配件到整车，都最终向自由制造服务转变。企业需要通过实现新的核心竞争力来获取企业利益、实现企业的社会价值。


  新制造服务不再只是梦想，因为服务不再受地域、空间、人才和时间的限制。制造服务正通过互联网与数字移动平台，结合生态和软件的双定义，从僵化模式向自主模式转变。


  通过软件与生态的双定义，应用管理程序提供的制造生产设施感知与自检测管理等功能决定未来制造产品的功能。制造工业最终将形成一个完整的闭环，制造产品代码和信息生产管理代码将耦合工业基础设施，然后通过智能语言将制造工业与制造管理全面融合。


  中国的软件行业发展得似乎总是那么不尽如人意。在创新性调整成为新常态的今天，似乎企业只要可以搭上移动和数据便能飞黄腾达。软件定义的制造业生态会使智能生产流水线和计算机控制的制造中心可定制化性更高并且更有效。企业应当乘着移动互联网的东风，专注于制造行业软硬结合的解决方案。中国制造业要从产品建设、企业管理、商业模式三个方面着手创新，最终依托软件定义实现转型。


  汽车业只是制造业的一个代表和缩影。“中国制造2025”的强国目标并不仅仅是让工业生产变得更智能、更有效、更快速，还必须在产品、生产和服务创新的同时让工程师和管理大师们充分融合并发挥其能力。


  新技术手段以信息技术工具和软件融合管理为核心，与产品设计、工程管理、产品验证、生产规划、运转运作和制造上的应用和投入息息相关，也就是说，未来都由软件定义决定。这次新工业革命机遇中，软件定义不再只是作为工业制造的辅助手段和工具，它是规避中国经济长期下行风险的有效手段之一，应将其转化成成功的新产品和服务。


  以航空业为例，2014年，航空业的发展可谓喜忧参半。油价跳水让2014年成为航空公司史上最赚钱的一年。如今，航空业随着整个国民经济的发展而不断发展壮大，航空运量持续快速增长，航线网络不断扩大，基础设施建设取得重大进展，整个航空业呈现出四大趋势。


  ·强调运营效率：投入价格和成本瞬息万变，行业竞争日趋激烈，效率成为该行业的新焦点。


  ·行业融合形成产业互联：航空航天与国防行业联合了几大主导企业及供应商，形成共生的产业局面。


  ·自动化控制和管理使用显著增加：航空电子设备及相关备件供应商紧跟技术创新步伐，以保持竞争力。


  ·外包开发与制造：航空航天与国防行业正大力发展合作伙伴和商业同盟，外包重要部件的开发与制造业务。


  1.5.1　制造业面临的挑战


  图1-1展示了当下制造业所面临的主要挑战。企业的核心目的是提升股东价值、促进业务增长、提高劳动生产率以及优化资本。中国经济正处于转型期，企业一方面要明确转型的目的，另一方面还要找到转型的途径。在制造工业1.0、2.0、3.0同时存在的环境下，高成本导致利润降低，低利润导致员工低工资，最终导致产品质量低下，这是中国制造业的现状。而中国制造业要升级至工业4.0或实现中国化智能制造是一个漫长而细致的过程。要打造智能制造就必须直面高成本、低效率、粗放式管理等诸多会导致恶性循环的问题。
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  图1-1　“智能制造2025”的三大挑战


  这里有一种转型叫作管理转型。制造业与制造服务业的安全运维管理显得尤为重要。以航空业为例，航空航天与国防组织除了必须严格遵守众多政府法规和行业规范之外还面临着三个挑战，即供应链错综复杂、缺乏资产设备配置合理管理、信息管理成本高。


  ·供应链错综复杂：由于材料、市场、制造等特殊性质及其漫长的生命周期，承包商们组建了一个错综复杂的供应链网络。


  ·缺乏资产设备配置管理：配置管理出现问题会降低产品质量、延迟产品发布时间、增加产品生命周期和制造成本，从而严重影响产品利润率。


  ·信息管理成本高：由于报表、供应链和制造流程复杂，IT系统成本与日俱增。而产业联合导致的遗留IT系统集成进一步增加了IT成本。


  1.5.2　运维管理现状


  制造与服务的结合，特别是形成公共服务后，因其系统繁多而造成的管理难点日益凸显。离港系统、安检信息系统、航显系统、商业系统、语音系统、弱电机房系统等需要实现无缝链接。而以互联网思维方式整合不同系统已成为一个必然趋势。在现有的组织“竖井”架构下，整合是运维管理要突破的难点之一。


  分支众多或业务覆盖面大，跨地域的多个监控中心同时运行，这使得投资回报率测算成为现代技术和管理平台又一挑战的关键所在。


  除此之外，任何环节发生故障，隐藏信息都有可能给服务造成巨大损失，因此对公共危机处理能力和业务连续性的要求也在不断提高。


  1.5.3　数据驱动管控的运维平台


  要解决这些问题，制造业需要有能够覆盖整个价值链的信息战略和现代技术管理平台。技术管理平台应能支持移动性、云和大数据分析等技术。在实现传统企业互联网大数据化管理的过程中，运用企业级互联网平台进行管理能够极大提升效率，是未来运维管理的必经之路。


  在服务运维管理中，企业要以生产力资源设备为目标核心，将业务管理流程化。在实际管理工作中，企业要逐步按阶段、逐步按系统来实施。


  企业要以设备智能管理为目标，采用“运维管理+服务管理”这样双管融合的思路和理念。将这种思路和理念作为运维管理重点来抓，对日常运维工作中的全状态进行维护管理。换言之，企业应以信息服务为管理对象，对信息服务的所有相关流程实现管理。


  从融合创新管理平台的角度来讲，运维管理是对资源中各智能与非智能元素数据的获取和管理，服务管理则对资源提供的IT服务进行流程化的管理。以信息系统为例，企业要以做好信息化资源的定位工作为切入点，通过下面6大步骤构建互联网时代大数据融合管理平台：


  1）以资产结构为入口，把企业核心生产的资产作为管理目标。


  2）对资源进行清晰分类，实现设备在最基本的结构上附加本地定制化的“一物一标”，并进行归纳筛选与分类统计。


  3）对IT资源（即核心信息化资产）进行实时监控，使功能位置与相应设备保持一对一的连接关系，同时监控设备本身与该功能位置的状态变化。


  4）通过状态监控以及资源的告警管理，实现主动告警，落地风险评估。


  5）将IT资源的运行情况形成报表，包括性能报表、移动展现和大屏展现通过积累的数据，实现大数据辅助决策运维。


  1.5.4　“互联网+”的作用


  “互联网+”是贯通传统经济和数字经济的重要桥梁，是推动中国经济社会发展的新动力，其作用可以概括为以下9个方面。


  1.重塑消费力


  消费是经济增长的重要“引擎”，是推动我国经济发展的巨大力量之一。消费者是最先被互联网带动起来的。2016年8月3日，中国互联网络信息中心（CNNIC）发布了第38次《中国互联网络发展状况统计报告》，数据显示，截至2016年7月，我国手机网民规模达7亿，其中使用手机上网的人群占比由2015年底的90.1%上升至92.5%，仅通过手机上网的网民占比达到24.5%，网民上网设备进一步向移动端集中。其中，六成以上的网络购物用户已经形成。网络消费需求规模大且和民生关系最直接，因而成为稳增长的重要动力。


  此外，巨大的用户需求使得互联网经济快速发展和繁荣，以企业为中心的产销格局已经转变为以消费者为中心的全新格局。在“逆向”互联网化的每一个环节中，企业从消费者的消费动机开始，到营销、零售、批发和分销、再到生产制造，一直追溯到上游的原材料和生产装备，使得消费者的主导权不断增强。“互联网+”让企业真正开始关注消费者体验的质量，有助于打造消费推动经济的有利格局。


  2.普惠金融与普适计算


  普惠金融是“大众创新，万众创业”的保障。互联网金融的快速发展已是有目共睹。它将互联网技术和金融功能相结合，提升了传统金融体系效率，改善了金融生态，使得金融能够更好地服务于实体经济。普适计算创造出无缝科技，从而将整个过程简化（而不是复杂化）。而“互联网+”的过程也恰恰是传统产业转型升级的过程。万众创新的必经之路是将普适计算的想法融入产品、服务、营销和运营的每一个过程，使创意变得民主化。


  3.供应链逆向再造


  中国的制造业特征非常明显，以原产地委托加工（Original Entrusted Manufacture，DEM）为例，这种俗称“代工”的模式使得本就不完整的产业链难以实现高利润率。而“互联网+”并非是传统行业的一个前缀，它代表了一种新的经济形态。


  如图1-2所示，从“以市场为核心”的发展态势来看，组织结构是阻碍消费者体验和实现经济突破的关键点。当下所有企业关注的是究竟要基于自身组织结构去影响消费者与品牌打交道的方式，还是基于消费者的意愿去改变组织结构。而“互联网+”让供应链重塑之路从可能变为现实。
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  图1-2　用数据打造制造业的竞争力


  4.驱动企业自主创新


  生产率进一步提升及商业模式创新都有赖于利用数据的能力。“互联网+”让市场对如何采集、分析及有效利用数据有了更清晰的认识。


  “互联网+”促进了个性化体验，抛弃了静态的、放之四海皆准的单一体验。数据开放可以帮助企业产生更有创意的点子，使其认识到消费者数据是王，动态行为数据是关键，而历史销售数据并不重要。数据驱动企业发展，帮助企业找准核心目标、聚焦关键任务、发挥团队核心优势，增强企业匹配风口时间点的能力，从而使企业拥有更好的财务表现。实体经济是互联网经济的基础，而不同的互联网理念可以让企业走出同质化、低效益的困境。


  5.产业深度融合


  “互联网+”的前提是将互联网作为一种基础设施的广泛建设。根据高德纳咨询公司（Gartner）2014年的数据：到2020年，全球会有手机、平板及PC 73亿台，联网设备260亿件，而移动设备实现万亿级投入。以移动化、智能化、社交化、云计算、数据化等为核心的信息技术在“十二五”期间已经崭露头角。中国成为物联网大国指日可待。


  信息化发展模式以技术驱动为核心。信息化创新应用初见端倪。在部分行业（如互联网金融业），信息化开始从技术驱动向业务和战略驱动转化，其与众多传统行业的深度融合、协同正在形成。在信息技术和产业的支撑下，实现跨组织、跨行业、跨地区的全社会协同的雏形已经建立，“新四化”同步发展的格局初步形成。


  6.生产模式全面改制


  C2B模式，即消费者驱动的商业模式已经开始。在“互联网+”的推动下，云计算为大数据提供了有力的工具和平台，而大数据通过云计算对业务做出贡献。两者的共同点在于数据存储和处理服务。不同点在于，云计算来自互联网，大数据则来自业务分析的不同背景；云计算的对象在IT资源，大数据的对象在于业务相关数据；云计算节省信息成本，大数据发现数据价值。


  在互联网时代，通过云计算的普及，大数据的成本大大降低，因而中小企业也可以采用这种模式。云计算通过大数据的业务需求为自身落地找到了千千万万个实际的应用价值典范；大数据利用云计算的强大计算力，可以更加迅速地处理大数据的丰富信息，更方便地提供服务。通过匹配移动和社交的双轨，生产模式最终走到了以云计算为平台、通过大数据精准地进行市场调研与细分、选定目标客户群、实现全用户体验的“互联网+”生产模式。


  7.社会协同降低交易成本


  伴随我国国内经济下行压力的加大，劳动力、环境资源、低成本等传统竞争优势在逐渐消失。互联网本身具有跨地域、分布式、无边界、去中心化等特性，企业可通过互联网在线协同的方式突破成本、人才、经验等条件限制，以“边产出边协作调整”的模式快速成长。这样既实现了产品的即刻使用，又实现了产品与现实世界的交流互动。现代企业要在商业活动中取得成效，必须引入全渠道的思维模式，而“以客户为中心”的理念和数据杠杆为此提供了可能。


  此外，以信息不对称为基础的传统商业模式是形成经济文化不良闭环的重要因素之一。而在大规模社会化协同及精细化分工体系下，“互联网+”给中国经济社会发展带来的一个重要驱动就是：企业如何抓住普适计算所带来的机遇，在全社会推动建立合作文化。


  8.催生产业集群化


  中国制造业正处在转型升级的关键时期，区域产业经济发展不平衡这一矛盾非常突出。东北地区的经济转型和发展就是一个案例。这与信息资源开发和利用不足有直接关系，目前大部分信息化系统仅仅对组织业务流程起到了网络化工作流的作用，而并未达到信息辅助决策的高度，一体化的智能管理和区域产业联合发展还未形成。


  随着业务与信息化平台结合得越来越紧密，互联网与行业融合应用潜力很大，各个环节之间、企业与企业之间以及区域经济之间会有更多的应用结合。“互联网+”有助于推动线上与线下相结合的区域产业带的形成并促进其互动。产业集群与区域经济体的结合不仅促进了就业发展，也促进了传统产业带的升级和转型。


  9.培养复合型人才


  要全面提高中国制造融合人才的能力，就需要建立跨界知识学习环境、全面加强职业再教育深度和广度、融合管理团队。而“互联网+”为我们提供的一个重磅经济驱动力就是复合型人才的培养。


  能整合别人，说明自身有能力；被别人整合，说明自身有价值。年轻的、未受技术或者企业文化影响的年轻人更愿意尝试新事物。在不断打破知识领域边界、实现创新的同时，传统产业管理人才与互联网信息人才如何搭起创新班子，核心在于管理团队的创新与融合。


  第2章　信息化管理


  2.1　信息化管理现状



  我国的信息化管理面临诸多严峻挑战：第一，首席信息官（CIO）的管理水平和质量及其在团队管理和业务管理方面的信任度有待提高；第二，市场规律未得到重视，且客户对信息化的需求未得到满足；第三，信息化高速发展，但人才培训不够成熟、不够规范严谨、不够跨界。同时，人才方面依然有很大缺口。


  首席信息官是企业信息化的“掌门人”，负责管理好企业的信息从而使信息更好地为业务服务，要清楚如何与首席执行官（CEO）并肩作战为公司带来更大的、长期的效益，还要研究如何让信息成为企业的核心竞争力。


  此外，CIO还要能够洞察市场的差异，在团队融合重构的发展趋势下，主动规划和推动本企业的信息化建设，以适应企业业务部门及企业整体战略近期和远期的需求。如今的云架构平台使工业生产大数据随时随地触手可及，而CIO的使命就是要让生产管理数据随时随地跟着管理走，无论是移动互联还是平台管控。


  今天的企业信息技术在管理中没有发挥应有的作用，很多CIO都是向首席财务官（CFO）或首席人力资源官（CHO）汇报工作。信息系统是涉及企业全面管理的系统工程，信息化部门的地位在多数行业的企业却并不高。信息化管理要从经验总结和创意提高两方面着手。


  CIO需要从业务角度总结日常管理中的得失成败、掌握科学管理规律以及了解信息化建设对于企业决策的意义，还要通过沟通使各个业务部门在信息系统建设上达成共识。作为企业信息化的最高管理核心，CIO必须能够通过信息系统和通过真实的数据帮助CEO解决执行运营中遇到的问题，并能够在制定策略中提供参考、在降本增效中提供方向、实时提出改进管理的具体措施。


  全球顶级沙盘模拟经营课程可以提升中国信息化的管理创新水准和产业能力。这种课程完全不同于传统的灌输式授课，它具有很强的参与性、互动性、实战性、竞争性和体验性。全球顶级沙盘演练模拟CIO的真实工作场景，使CIO掌握管理软技能、丰富实战硬本事，帮助CIO走向成功。每个CIO都是企业信息化的导演，一部“好片”的标准，指标众多、组合庞杂，且每个人的衡量体系均有差异。CIO要懂得如何从市场到产品、从产品到研发、从平台到服务、从被动到主动、从幕后到台前、从运维到业务、从管理到哲思等方面去实现企业的发展蓝图。


  一部影片的制作是个庞大的工程，一个企业的信息化建设同样任重道远。企业需要一个强有力的团队支撑协作，不断总结经验、力求创新，从而实现突破。


  2.2　CPS是工业4.0的核心驱动力


  在工业发展早期，生产中主要采用简单的机械系统，这是制造端的生产力需求。随着工业4.0的出现及互联网等科技新生态的迅速普及，消费者对产品创新、质量、品种以及交付速度的需求发生了质的变化，这一变化导致市场个性化需求的激增。如今生产中采用高度自动化的流水线等新技术设备和智能系统，其核心驱动力来自消费端。因此，现代制造设备的制造商必须具备自我意识、自我预测、自适应对比、自主重配置以及自主维修等工业智能能力，才有可能实现全面个性化与创新。


  无论是工业互联网，还是工业4.0理念，其核心技术之一是CPS（Cyber-Physical Systems），即“赛博物理系统”或通常所说的“信息物理系统”。尽管每个国家提出智能制造的战略思路各不相同，但CPS是一个始终无法回避的概念。这种译法很直观，但未对Cyber进行确切翻译，“信息”两个字与“Cyber”并不完全对等。


  美国人从2006年开始研究CPS。他们认为智能工业的发展要从生产端前移到消费端，同时从上游往下游突破。企业需要从用户的最终价值出发，实现产业链各个环节的融合与协同优化，从而实现工业产品的服务与个性化。


  工业4.0的本质是用流水线生产个性化定制产品，同时也利用了流水线低成本的优势。其切入范围较为广泛，在自动化和定制化上也有一定的差异性。每一个工业阶段都有其独特的生产方式，工业1.0～工业4.0这四个阶段将并存。工业4.0的推进不仅包括了流水线生产定制化产品的方法，还涉及了关于自身短板的弥补与改进。


  智能制造的关键要素是数字化、网络化，并推进制造业与数字化、网络化之间的深度结合。数字化尤其是知识的数字化是推进智能制造的重要基础，而网络化可用于提供更好的产品或服务。中国企业的繁荣与这两个因素密不可分。


  事实上，无论处于哪个阶段，质量和成本始终是竞争基础。这使得设计研发能力越来越受关注。


  2.3　“两化”融合势在必行


  在2016年的汉诺威工业博览会上，工业物联网（Industry Internet of Things，IIoT）和大数据已然成为核心话题。微软CEO萨提亚·纳德拉在会上提到，微软会利用获取的数据来优化制造业，最终实现“智能系统”。虽然在博览会上IIoT与智能制造不能和工业4.0相提并论，但我们已经看到，通过IIoT与大数据，全球IT与制造业相结合的趋势已初见端倪。


  博览会上所展现的IIoT与工业4.0依然停留在概念阶段，全球IT巨头与制造业供应商所展示的应用功能已向着这一愿景迈出了实实在在的一小步。物联网平台从世界各地汹涌而来，包括极具影响力的IIoT平台SSG在内，供应商普遍认为他们可以通过自己的物联网平台解决其客户问题。而市场似乎更期待快速整合，所以供应商应该在多平台的基础上开发应用，重新进行定位。


  2.3.1　数字转型是核心动力


  IIoT平台之所以引起无数供应商的关注，是因为工业物联网平台的构成自身就是一个多元化的整合以及不同元素之间相互探索的平台。


  制造业涉及从原材料采购到产品生产和销售等进销存各个环节，复杂的生产加工流程使制造业高度依赖信息化系统依赖。但由于种种原因，一直以来制造企业并没有最大限度地发挥信息化的价值。构建工业物联网平台的核心基础之一是设备资产管理与资产性能的管理变革。机械与设备状况、设备资产性管理及维修优化是三大关注焦点。GE在Predix平台上发布的全球首个商用资产性能解决方案，这一方案是数字化转型的代表之作。


  企业资产管理和资产性能管理是目前制造业的转型和升级关键点。企业需要能够自动访问、捕获每一种资产类型所有要求等级的详细信息。企业对所有流程、系统、厂房、实验室、资产以及相关子部件运行和能耗进行实时监测所捕获的数据数量和信息获取效率会远远高于竖井流程或系统。有了这样的能力，企业才能评估资产绩效、延长资产寿命、简化资产设备管理流程、资产管理设备颗粒度和支持状态监控。工业资产大数据为实现这些目标提供了一种系统的方法。


  1.资产设备颗粒度


  我们可以通过颗粒度级别的高低以及评估资产绩效的方式来衡量其可靠性，决定是否需要延长资产生命周期或将部分载荷转移至其他设备以节省开支。企业可通过动态转移来减少不必要的磨损、浪费及能耗，避免流程中其他浪费和设备低效问题。


  2.资产状态监控


  设备在启动时可能因为性能监控不充分而发生严重故障。通过设备状态监控，系统可以在设备退化或超过预定基准时第一时间自动发出警告，然后立即运行校正操作。以电力行业为例，企业可以通过系统对能源或燃料消耗进行信息维护，当设备退化偏离正常电力设备消耗趋势的标准偏差位置点时，设备会即时报警，企业可立即做出反应。全局状态监控和报警设备智能管理解决平台可大幅提高运营效率，为企业节省开支。预防性和预测性的维修监控和服务能帮助企业实现维护成本和企业绩效间的最优平衡。


  2.3.2　广阔的融合空间


  达索系统的3D建模、商业数据、虚拟星球等科技产品令人敬畏。在2016年汉诺威工业博览会上，达索系统与埃森哲咨询公司这两家重量级企业联合公布了一款在工业数字转型中适合企业开发与实施的方案，开辟了将IT技术应用于制造业的探索之路。


  上述解决方案以CPS理念为基础，针对非重复性的制造企业设计。它把工程、生产现场与数字技术相结合，共分三个阶段。第一阶段，创建打造产品所需计划的组装顺序；第二阶段，协助创建及优化，为车间工人制定操作计划；第三阶段，创建预设系统，供车间工人生产期间参考。这一方案有助于制造开发与实施的顺利进行。


  智能制造是将机械工程、机械制造生产与信息技术相融合。自2015年汉诺威工业博览会以来，“IT企业是集成工业网络的核心部分”这一方向越来越明确。以IT为基础的自动化全面解决方案吸引了全球不少重量级IT企业的参与。除了微软、华为、IBM之外，2016年汉诺威工业博览会上另一个大出风头的IT巨头当数思科（CISCO）。当时，思科借助汉诺威工业博览会这一良机，宣布2016年将在德国柏林举办第四届世界物联网论坛会议。除了与基于云的IoT平台服务Cumulocity的合作之外，思科对于工业以太网标准——Profinet的支持可谓画龙点睛。


  2.3.3　学习曲线


  自美国麻省理工学院（MIT）的Kevin Ashton教授首次提出物联网相关概念以来，物联网的发展历史已逾25年。但是工业物联网对很多人来讲还是一个全新的概念。这主要有两个方面的原因：其一，鲜有专家或商业机构明确表达出工业物联网的价值取向；其二，市场信息主要集中在特定行业所涉及的具体案例，缺乏全面性。


  能否建立工业物联网、有效实现中国智能制造，取决于如何建立工业物联网“产、学、研”产业链所需要的学习曲线。企业要加速利用并理解当下市场上工业物联网的相关信息，不断去理解并发现其中的共性。这是理解IIoT和实现智能制造的良好开端。


  当缺乏符合要求的必要资源时，企业应从内部技术精湛的员工队伍入手，在现有的人才身上投资，进而创造内部专业技能。这是目前常见的开发新技术的基本规律。企业可以请统计与数字学科的专家们来担当数据科学家，同时结合制造资源所需的技能组合，快速掌握新的概念和技术，继而应用分析学及行业知识发现机会，实现“中国制造2025”的落地和发展。


  企业要取得进一步发展，不仅需要工业物联网这样的变革性技术，还需要在其人员和流程的变革方式上做出突破性改变，并结合所需技能提高运营效率。


  我国目前处于采用工业物联网实现“中国制造2025”的转折点。企业需要秉承开放和共享的格局，通过互联互通将信息化共性技术与行业特征有效整合，实现信息资源的全面互通，通过信息化实现社交化与融合化的新常态，从而助力业态创新、模式创新、流程创新和管理的创新。


  2.4　全新的产业


  2.4.1　信息化建设在“十二五”期间取得的成就


  1.基本形成信息化管理体系


  随着互联网的高速发展，信息化的重要性和意义已得到了社会各界的高度重视，企业对信息化寄予厚望，各行各业已逐步建立业务管理信息系统，且效果初显。各组织、地区、行业的信息化管理也在逐步完善，基本形成了上下游价值链一体化、多层面垂直一体化的信息管理体系。


  2.形成了“新四化”同步发展的新格局


  “十二五”期间，信息化发展模式以技术驱动为核心。在部分行业，例如互联网金融等行业，信息化开始从技术驱动向业务和战略驱动转化。信息化正在与众多传统行业深度融合、协同发展。在信息技术和产业的支撑下，信息化已经初步实现跨组织、跨行业、跨地区的全社会协同发展，并且形成了“新四化”同步发展的雏形。


  2.4.2　信息化建设存在的问题


  1.信息服务业与信息软件产业缺乏创新


  中国信息化建设的三十年发展进程中，信息服务业和信息软件产业的发展严重滞后，虽然“重硬轻软”的现象在观念上已经有了突破和改进，但由于缺乏政府指导和规划，至今未出现全球性的信息服务和软件产业领军企业，也没有出现代表作。“十二五”期间，信息化建设的意识虽然得以增强，但信息化建设的创新机制滞后于系统建设这一局面仍未打破。


  2.信息化管理能力落后


  由于组织的信息化结构不合理，信息化建设与组织战略缺乏一致性，加上信息化建设成本与价值长期不匹配，导致大量企业和组织的信息化成本高、门槛高。在缺乏有效的信息化管理和治理手段的大环境下，企业无法通过信息化手段有效控制全面生产安全和风险，这造成了公共危机，且企业因此而遭遇经济发展瓶颈。


  制度层面的问题不解决，信息化创新就难以持续深入。公共服务领域信息化建设向来是社会信息化的核心部分，但信息化对公共服务的支撑作用远远没有发挥出来。


  3.产业与信息一体化未形成


  虽然业务与信息化平台的结合愈加紧密，但一体化的智能管理还未形成。具体表现为：重复投资现象频发，信息缺乏完整性，孤岛特质明显，行业缺乏从产业到业务到信息化的正确总体架构和路径设计。企业在信息化方面的投资明显增加，但整体效率并没有得到提升，业务运营和企业管理始终处于游离状态。这与信息资源的开发和利用不足有直接关系——信息化系统仅仅将企业的业务流程电子化，并没有达到信息辅助决策的高度。


  2.4.3　边界与系统


  智能互联产品的强大功能不仅重塑了产业内部竞争，也延伸了对产业本身的界定。产业的竞争边界扩大之后，一系列可能满足更广潜在需求的相关产品也被吸纳进来，与其他相关产品产生连接，从而优化了产品功能。比如，整合智能互联农场设备——包括拖拉机、耕作机和播种机，能够使设备体现出更好的整体性能。


  这样竞争基础就由分离性产品转变为更广泛的产品系统性能，在这种系统中，企业只是一个参与者。如今，制造商能够提供一系列的连接设备和相关服务。而在农场这个例子中，产业由拖拉机制造扩大到农场设备优化。在矿井行业中，久益环球公司已从优化单个设备性能转变为优化整个分布于矿井中的设备群，即产业边界从分离型矿井机器扩大到了矿井设备系统。


  现如今，产业界限日益拓宽，甚至超出产品系统延伸至系统中的系统，即一系列不同的产品系统以及相关的可以调整及升级的外部信息，比如智能建筑、智能家居或智慧城市。例如，约翰迪尔公司和美国爱科集团（AGCO）开始将农场机械以及灌溉系统、土壤、营养源与有关天气、农作物价格和商品特征等的信息联系起来，从而优化农场的整体性能。再如，智能家居涉及照明、供热通风与空气调节、娱乐、安全等众多产品系统。而那些能够在产品及设计方面最大程度优化整体系统性能的企业也将有效推动这一进程并获得最大的利益。


  约翰迪尔、AGCO与久益环球等企业正有意努力扩大并重新界定其产业边界。其他公司可能会发现自己正受到这一发展所带来的威胁，因为这种发展会产生新的竞争者、新的竞争基础以及对更为广阔的全新能力的需求。而那些难以适应的企业可能会逐渐发现自己的传统产品越来越商品化，又或是自己的角色转变成了设备制造商，受到了系统集成商的控制。


  智能互联产品对产业结构的净化效应因产业的不同而不同，但仍有一些明显趋向。首先，进入的门槛提高，产品使用数据的早期积累和分析表明许多产业可能会进行合并。其次，合并的压力在边界扩大的产业内也将被放大。在这种情况下，单独的产品制造商很难与那些在更大的系统中优化产品性能的多产品制造商相抗衡。最后，一些新晋公司可能会抓住这次机会充分利用智能互联产品的潜在力量来创造价值。其核心优势将不再是产品本身，而是“无产品”，即连接产品的系统。


  2.4.4　新趋势和新方向


  1.统一信息新技术，重塑业务


  移动化、智能化、社交化、云计算、数据化等核心信息技术在“十二五”期间已经崭露头角。特别是移动化、数据化，会有高速发展。在“十三五”期间，大数据技术将与云计算融合，云计算的SaaS应用与大数据的结合会出现爆发式增长，以这些技术为核心的新信息化技术平台广泛融合应用，会重塑传统产业的组织逻辑、商业逻辑和管理逻辑。


  2.智能物联网实现管理质的飞跃


  未来的组织和企业会充分利用物联网以及智能管控技术来提升组织管理和治理水平。“十三五”期间，社区、交通、医疗、教育、消费、物流等公共服务平台和城市智能化将走向更高水平，公共基础设施、安全和服务等也将有大发展。


  目前的孤岛和垂直式治理模式会在智能管理和建设的促进下实现业务条线的自动优化和整合，并配合国家创新运作机制加强组织的过程管控和决策控制，提升国家和行业治理水平。


  2.4.5　三大融合


  随着经济的发展，城市建设活动也空前繁荣。城市的环保、生态环境问题不容忽视。作为环保行业重要支柱的污水处理、污泥处理、净水等公共制造服务行业也必将成为政府今后的工作重点之一。在行业监管加强、人工成本大幅度上升和企业自身盈利模式固化等多重因素的影响下，污水处理厂建设、运营、管理等各个环节的发展得到重视，污水处理自动化、信息互联化及智能工业化技术的发展以及大数据全数字化创新、云平台化常态管理创新和经营模式创新也都迫在眉睫。


  信息化建设方针以“三个融合”为新驱动力，即信息技术与治理的融合、信息化与产业化的融合、信息化与国家组织战略的融合。在信息化与众多传统行业的融合更加紧密的同时，互联网将会更加迅猛地推动各领域的业态发展。


  1.信息技术与治理的融合


  在过去的30年中，企业在信息化发展方面积累了丰富的系统集成经验，但也造就了众多的信息孤岛。“十三五”是信息化从集成走向融合的关键五年，是信息化需要突破信息孤岛的关键时期。中国的信息化发展需要学习和借鉴全球先进实践经验，以新技术架构和新组织架构来梳理、优化组织应用深化、决策科学和精准服务管理，从而促进经济发展。


  越来越多的产品互联互通，形成了物与服务的信息化联网，其中数据是创新性增值的基础，这一点大家都有共识。数字作为新经济模式的原材料，贯穿于整个产品生命周期。制造业中“智能”的三个基本发力点是市场、工厂（生产）与现代服务，且关键在于是否可以做到在一定规模内及时访问数据和信息，了解并确定它们之间的关联，最终形成有用的结论。


  我们讲了几十年的信息孤岛问题，就是一个现存企业“竖井”及专业彼此渗透贯穿的问题。企业要把信息技术与治理的融合落到实处，力争做好提升生产力、加强节能高效及提高生产灵活性这三件事，才能长期保持竞争优势。企业可以通过流程再造、提高制造业的自动化程度、改进设计、降低劳动成本以及完善供应链管理模式的方法来提高生产力。


  大数据的基础工作是从不同的模拟和数字资源中获取大量数据并进行整合，进而从关联、趋势和特定模式方面对大数据进行分析。在信息化与企业治理对接过程中，对可用数据和干扰数据做相应的过滤，得到高质量的数据，将其整合到企业流程中，并被按照纯度分为不同的级别。通过广泛的外源数据，企业可以更好地了解市场，因此数据也是能做出更快、更好决策的基础。


  为实现高度灵活的规模化生产，企业要在日益复杂的价值创造链条中对客户与合作伙伴进行高效资源优化，通过数字原材料，对应在成本、产品上市时间以及质量等大类里面的细节点展开具体工作与项目。总之，通过互联网与平台，让终端客户更加直接地参与产品工程及设计，并通过提高产品的种类，扩大需求；还要满足个性化的生产需求，最终使生产和服务形成更加紧密的连接，让数字化真正智能服务于企业“竖井”，连接孤岛。


  智能制造只是制造业大范畴中的一部分，在关注智能制造的同时要看到制造业的全部，从材料工业、再制造、工程管理等多方面建立覆盖整个制造业价值链的信息战略和现代技术管理平台。在传统企业互联网与智能化管理的征途上，通过运用互联网、人工智能等信息技术做好管理与治理的融合是未来制造业运维管理的必经之路。


  信息技术和生产管理制造技术的积累融合能使中国经济保持持续活力，并使创新发展成为现实。从数字信息管理角度来讲，企业需要注意两个问题：其一是经验和数据的深度、广度和及时性；其二，决策并非只是来自于高层，而是来自于企业的每一个环节。企业要从信息治理着手，促使政府治理、管理和服务水平的提升，促使社会的运行方式、组织形态和决策行为等发生实质的转型。


  信息化建设要实现信息治理与组织治理对应，明确职责分配与考核标准，完善和优化企业架构与机制。企业要实时洞察维护成本，完善风险管控机制，遵从外部法律法规，重视合规性和安全条件，提高整体效率，提高公众问责。


  2.信息化与产业化的融合


  第四次工业革命的时代是一个科技与产业高度融合的时代，运用大数据、互联网+移动和软件定义+生态、人工智能等新技术，以行业应用为核心，从解决实际问题出发，避免停留在大数据等信息科技的概念和理想阶段，切实地从小问题着手，通过大数据的实践，提升组织的管理深度和广度，加速在行业的应用步伐，促进全产业和行业转型升级。


  随着经济增长格局的转变及信息化的数据累积，企业要因时因地制宜，通过大数据采集并使用互联网技术、大数据分析和智能技术及供应链了解竞争品牌的市场动向，重点监测实体店的实时变化，再通过云计算、大数据和综合分析，实现对实体经济从服务对象到服务品类的精准定位管理，实现线下与线上产业的全面结合，最终实现工业化精确管理的本土化。


  未来信息化是多交叉领域的融合，尤其是基于组织运营管理体制的信息化与智能化技术应用，企业要从信息系统建设转向数据的行业应用分析。传统企业要做好以下几个关键点：第一，大数据应用实践创新主要关注行业自动化设备的大数据收集，逐步、分层地通过多路径扩大数据的收集量与类型。第二，监控操作大数据的收集、存储、发布、应用及安全等数据治理工作。第三，加强和重视大数据行业应用自身的趋势分析，而不是仅仅关注大数据自身的算法，在全产业链建立数据链和标准，努力实现数据的完整性和一致性。第四，通过先进技术与设备进行整体资料采集，结合云计算的基础建设平台以及在全国互联网数据中心的资源与现有云计算基础平台的技术，实现大数据在中国产业低成本的高效落地。


  在数据收集方面，以环保流程制造企业为例，可以对单厂或数个同类厂自动化系统中的仪表读数和运行数据（包含水量、水位、水质、电耗、药耗、设备状态与环境条件等信息）进行远程传输监控，以减少人工收集可能引发的失误，提高资讯准确性。通过特定状态监控如振动分析采用无线资讯收集器，避免固定式收集器的转换麻烦。在监控操作方面，中控室与外部连接对运行设备进行操控，还可以运用监控录像或报警判断所需操作模式。除此以外，还可以利用云计算平台搭配移动式设备实现现场报警，形成人机合一的现场加远端的监控模式。而就大数据分析这一块来说，企业可以根据运行数据的历史数据趋势，以图形为界面进行直观比较，交叉分析水质数据与运行模式和原废水变化的关系。还可以对报警处理的过程进行追踪与统计分析，预警故障发生。


  自控系统已经不仅仅限于自动化，重要的还在于基于污水处理厂运营管理体制的信息化与智能化技术应用。大数据应用实践创新主要体现在工业自动化设备的大数据收集、监控操作以及大数据管理运维的趋势分析。企业要通过先进技术与设备进行整体资料采集，提高资讯的准确性与及时性。


  3.信息化与国家组织战略的融合


  信息化可帮助实体企业了解自己的消费对象、产品及供应商，打造差异化，把优质产品的体验做到极致，以提供符合用户消费需求的产品和服务。在互联网繁荣的今天，企业必须以融合科技手段为新引擎，以实体体验来带动实体经济的改革。面对实体经济下行的新问题，无论是万众创业还是大众创新，必须通过信息化互联、共享的社会化来终结实体经济的同质化所造成的下行。


  进入工业4.0和智慧互联网时代，从人人互联、物物互联、产品与服务互联到公众与政府互联，全产业链环节都要有竞争力。效率不仅是成本，更要有一本万利的潜能。企业要通过信息化综合管理平台加强经营模式的创新，并与生产方式紧密结合，参与全球竞争。


  政府需要建立可靠、安全的公共服务生态互联，要能够清楚地认识到，面对日趋复杂的城市结构、功能以及日益广泛的公共设施与服务，城市公共服务设施迫切需要一种全新的管理模式，构建公共服务资产管理系统平台是解决公共设施安全问题的核心。要通过利用政府公共资产管理系统，更准确地评估风险，并利用有限的资源最大限度地降低风险。


  核心公共设施资产管理平台的建设不仅能提高对污水、防洪、道路、城市建筑、交通、食品等传统公共服务系统的保护，也能防止商业机会、持续振兴和经济扩张失去支持。全面公共资产服务管理可以使各机构通过周围的预测性维护，即防止损坏和风险转移等方式，让公共服务的管理决策和实施变得更智能、更敏捷。引入这种资产全生命周期管理就能形成有针对性的维护，提高透明度和预测能力，移动工作，提高服务质量，实现风险最小化的可靠、安全的公共服务生态互联。


  “十三五”期间，我国的信息化发展将进入一个高速发展时期，创新和进步离不开变革，不创新即落后，创新是必然的，变革也势在必行，这也是中华文化的基本精神。在信息化的实践与深化中，宏观与微观、规模与定制、个性与共性必然成为主要的几个因素。要努力让数据成为有价值的信息与情报，并且加快合规标准的建设，掌握信息通道权与安全性将任重道远。通过工业物联网与大数据等信息科技的发展态势可以看到，全球信息产业与制造业有了新一轮的结合趋势。通过三个融合的信息化建设落地指导思想，通过信息化，调整实体经济和虚拟经济的矛盾，通过新四化带来的创新，实现经济可持续发展，造福国人。


第二篇　工业大数据的春天
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第3章　工业大数据



  3.1　工业大数据的定义



  如何实现智能制造是大家都关心的问题。哈佛商学院的迈克尔·波特认为数字化转型是实现智能制造的途径。无独有偶，众多世界级制造业企业与企业家们也赞同这一观点。


  这一共识是基于无数技术趋势的融合，例如物联网、赛博物理信息系统/信息物理系统技术（CPS）、工业物联网、移动技术、人工智能、云计算、虚拟/虚拟增强现实（VR/AR）、大数据分析等。企业一定要保持清醒，不要简单认为有了这些技术，未来五年就是制造业的黄金时期，因为道理虽然很简单，但制造业文化变革的进程是相当复杂和缓慢的，没有行业、企业与用户的融合推进，企业无法实现这次变革。数字化转型不是仅仅意味着企业简单的数字化，而是把数字化作为智能制造的核心驱动力，需要利用数据去整合产业链和价值链。


  数据基本分为两类：一类是人类轨迹产生的数据；另一类机器自动产生的数据。这两类数据构成了今天的大数据多结构化数据源。自工业革命以来，为了改进运营，制造商一直以来都在有意采集并存储数据。随着时间的推移，制造业分析对数据的需求将越来越大。


  就数字化转型的其他方面而言，大数据不仅要关注实际数据量的多少，还要关注处理方法，让数据产生巨大的创新价值。高德纳于2012年给出的大数据定义中特别强调，大数据是多样化信息资产，不仅关注实际数据，更要关注大数据的处理方法。数据量大抑或是量小本身并不是判断大数据价值的核心指标，而数据的实时性和多元性应该对大数据的定义和价值具有更为直接的影响。


  大数据的理念已经广为大众所接受，其核心都是强调价值。如图3-1所示，大数据给了我们一个看世界和分析世界的不同视角，从不同的出发点突破了传统的局限。目前，除了大数据的基础建设之外，从数据到信息的工作，更多停留在社交或商业数据挖掘，例如销售预测、用户关系挖掘与聚类、推荐系统、观点挖掘等。这些研究都非常重要，也极具创新意义，特别是对拉动消费很有帮助，但是这些实践都只关注了“人为数据或与人相关的数据”，而忽略了“机器数据或工业数据”，如设备控制器、传感器、制造系统等。


  产品做出来之后，到底如何使用它？以前企业关心的是如何生产最好的产品，现在关心的是产品怎么用，消费体验在哪里。要解决这些问题，我们需要做到以下两点：第一，企业现在对工业价值的认知必须从后往前移，从消费端移至生产价值链前端。第二，企业应从关注机器与机器的数据或工业环境数据，延伸到全面协同优化，关注这个价值体系，实现对工业4.0的完整理解。这是核心驱动所在。
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  图3-1　大数据是创新的核心驱动力


  3.2　工业大数据的核心支撑力


  企业要始终分清主要因素和次要因素，并牢牢抓住主要因素。在工业大数据的实践中，宏观与微观、规模与定制、个性与共性必然成为主要的三大因素。在这三大因素的背后，企业要通过工业大数据看到以前看不到的因素，处理好这些数据。就像美国辛辛那提大学的Jay Lee教授所讲的，“让数据成为有价值的信息”。


  正如图3-2所示，工业大数据的五大支柱值得企业关注。一是降低生产过程中的浪费。生产过程中的消耗来源于组织与组织之间、人与人之间、材料与工艺之间、流程之间，所以首先要考虑的问题是如何降低消耗、浪费。二是制造工业的环保与安全。我们现在讲的零碳排放、怎么降低碳排放，都是工业4.0要面临的问题。没有碳排放是不现实的，但排放怎么转移、怎么去消费它是个问题。三是根据生产状况，实现系统的自我调整。在工业大数据时代，我们称之为自适应。大数据分析到最后很大程度上取决于人工智能，具体指的是自适应能力的强弱和机器自我学习能力的强弱。四是实现制造业的价值化。五是实现用户需求、产品设计、制造和营销的配合。
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  图3-2　工业大数据的五大支柱


  这五大支柱的焦点就是显性因素和隐性因素。显性因素是指产品的制造、产品的制造工艺、产品本身的质量等。这些都是可触摸的，或可量化的。在工业大数据里，需要解决的问题就是那些隐性因素。


  设备在亚健康状态，我们看不到。对于未来的智能工业来说，想要达到零宕机、零排放、零维修等目的，必须突破的一个关键点就是关注相关隐性因素，做好量化与数据交叉关联分析。


  3.3　工业大数据的八大应用场景


  无论规模是大还是小，无论是生产型还是服务型，无论是营利还是非营利机构，运营管理（即产品制造）都是每个组织的核心。企业对市场销售的所有产品都来自于企业的制造生产环节，但并不是说所生产的产品或服务都是市场可销售的或是市场需要的。


  产品制造是供应链的四大环节之一，负责规划、组织、管理所有制造产品所需要的资源，包括设备、人力、技术、流程、信息等。其主要的职能就是统筹相关的资源与活动，将投入的资源转变成最终可销售的产品服务。


  每个企业都有自己的规划和在运营环节的最佳管理实践。毕竟，经过这么多年的信息化建设，企业产品制造的方方面面都有了很大的提升。大数据对促进供应链中的生产环节产生了前所未有的巨大影响，在众多的运营决策改进中，这些影响包括产品设计、质量控制、客户画像等。任何问题都有可能在某种程度得到优化，问题在于大数据在企业运营（产品制造）中到底有哪些应用值得企业关注？


  笔者结合自己企业的发展和管理以及大量客户和机构的研究与实践，提出了工业大数据在企业运营管理过程中可落地的八大应用场景，如图3-3所示。
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  图3-3　工业大数据在企业运营管理中可落地的八大应用场景


  3.3.1　消费者需求分析


  很多企业管理者都意识到消费者不再是营销产品的被动接收器，进而通过大数据来了解并设计符合消费者需求的产品，这可能是所有企业都应该去考虑的工业大数据的应用场景。


  借助大数据系统，企业将采集来的销售网点的数据、消费者直接反馈等内部数据（内源数据）与社交媒体的评论、描述产品用途的传感器数据等外部数据（外源数据）相结合，通过微观细分、情感分析、消费者行为分析以及基于位置的营销等手段，摸清消费者的需求，彻底改变曾经那种“跟着感觉走”的状态，打破凭直觉猜测消费者需求的被动局面。


  企业由此迫切需要建立内源数据以及外源数据的利用机制，全渠道了解消费者的需求，使用联合分析法等多重分析法来确定消费者对于产品某种特点的支付意愿，了解有助于产品抢占市场的重要产品特征，从而改善产品设计，为产品提供相应改造升级的明确方向和规格参数。


  3.3.2　打通生产“竖井”


  “竖井”有两层含义：首先，“竖井”是指是信息和数据的孤岛。传统行业经历了过去20年的信息化建设，形成了大量种类繁多的大型应用。每个应用系统都有自己的数据，与组织结构的“竖井”相依存，逐渐形成了信息孤岛。其次，“竖井”是对组织部门的一种比喻，这种组织部门有自己的管理团队和人才，但缺乏与其他组织单位合作或交流的动机与需求。打通“竖井”是当代企业营销所面临的重大挑战之一。对此，重塑企业架构是必由之路。企业必须改变有碍消费者体验的组织结构，建立基于消费者意愿的组织结构，进而影响消费者与品牌打交道的方式。企业要通过接触其他文化、改变先前的设想以及去除联想障碍来实现各渠道的无缝体验。


  大数据的先进架构（例如大数据湖）可以让跨部门、跨公司、跨地域甚至跨行业的相关组织处在共同遵循的数据治理框架下。产品设计者与制造工程师可以共享数据，模拟实验以测试不同的产品设计，选择部件和相应的供应商，并计算出相关的成本，以促进产品设计、测试，实现信息与情报的融合。


  3.3.3　产品与服务的设计


  产品可以分为有形产品和无形产品。生产型企业生产的多为有形产品，而服务型企业生产的多为无形产品。无论有形、无形还是把产品服务化的企业，其最终目的都是通过服务来增加利润，并且在同质化竞争中体现差异性。


  产品设计是明确企业产品性质与特点的过程，这个过程复杂且代价高。生产成本的80%左右受到了产品设计阶段的决策影响，因此，如何提升产品设计阶段的决策是所有企业家和管理者共同面临的挑战。


  在设计并生产出消费者需要的产品过程中，产品的设定和生产要素与流程、工艺、市场、消费习惯、销售策略、区域、气候等都有千丝万缕的关系，而数字化能够帮企业把这个轮廓勾勒出来。企业要利用大数据系统的实时数据分析功能，将数字勾勒出来的消费者偏好转化成有形的产品特点，利用数据设计产品，实现研发与运营共享数据，共同参与产品设计的改进和调整。


  3.3.4　开放式的融合创新


  Web 2.0已经对用户使用互联网的方式产生了深远的影响。互联网、移动通信网以及物联网是当今最具影响力的三个全球性网络，移动互联网恰恰融合了前两者的发展优势，而物联网传感器数据使得创新型售后服务成为可能。


  现在，人们越来越习惯从移动互联网上获取所需的应用与服务。供应商、消费者、第三方机构等要将自己的数据在网络上共享与保存，不仅要通过全渠道征求消费者意见，还要与学术或行业研究者合作开发新产品。Web 2.0时代不仅提供了云计算的接入模式，也为云计算培养了用户习惯。大数据为生产型企业提供创新服务乃至建立新型商业模型提供了历史性机会。


  3.3.5　适应性库存管理


  众所周知，库存成本往往占了产品成本的50%，过多的库存会造成过高的库存管理成本。与此同时，库存的多少似乎永远也无法解决商品脱销问题。无论是库存量还是脱销量，企业在发展过程中都希望利用信息化手段，能够通过实时跟踪货物、采集数据，确定不同地区在不同时间的库存量，使得库存量具有适应性。


  运用大数据使供应与需求信号紧密联系在一起，这一点具有可操作性。企业可以把销售记录、销售网点数据、天气预报、季节性销售周期、区域库存信息等不同维度的数据融合起来，形成实时感应需求信号，与实时货物位置等信息能关联分析，匹配供求关系。所产生的精确信息可以反馈到生产计划、库存量、订单量等库存计算的各个环节，使企业了解具体地区的库存量并且自动生成订单，从“需求感应”实现“适应性的库存”管理，不断优化库存量。


  3.3.6　质量管理


  早在20世纪90年代初，大量企业就开始通过应用分析法来提高产品质量和生产效率，其核心是实现生产与服务的需求相匹配，这与今天的大数据分析手段如出一辙。大数据不仅能使生产商制造产品的时间缩短20%～50%，还能够在产品批量生产前通过模拟检验防止产品缺陷，减少产品开发周期过程中不必要的环节。


  质量管理强调产品质量要符合消费者预期，这个预期包括预算、功能、外观等。这是使用大数据分析法提升质量管理的首要成效。通过对内源与外源数据的实时采集和分析，企业能够准确了解消费者的需求以及购买行为，明确产品特征，运用高级分析法准确地指导生产、运输与采购，进而提升产品或服务的质量。


  大数据的实时性与实效性使企业的生产质量管理有了质的飞跃。传统质量管理主要是通过静态的、历史的、累积的数据，通过检查表、散点图、控制图等检测手段来发现生产过程的质量问题。大数据系统通过物联网，通过在产品上安装传感器、标签等手段，实时监测、采集数据，监测产品性能，实时提高质量。


  3.3.7　劳动力的数字化


  劳动力是除了产品成本外企业最重视的开支。而且，这一问题最为复杂。除了员工本身的问题之外，有很大一部分问题与管理水平低下有关，管理者不应只强调员工的问题而忽略自身和机制的问题。在零售、分销、加工等劳动密集型企业，劳动力问题尤为突出。


  所有组织都应该通过有效的科技信息手段快速建立认知，提供组织行为和文化标准方面的一致性约束，还要从聘用的质量、继任计划以及员工的成长进程等多方面进行全人才生命周期的管理。通过大数据方式，找到进行员工调度的最佳模式，缩短管理时间，实现技能与岗位的周期匹配，使劳动力效率最优化。企业要让劳动力的管理变得可预测，且使用基于分析学的方法来实现人才资源的管理。这种方法有两个好处：一是客观；二是从大数据统计的角度将员工的绩效指标和行为特征连接起来，为每个企业创建了一个“最适合”的劳动力模式。


  大数据使企业生产在需求预测方面更为精确，对提高员工调度效率起着非常重要的作用，这进一步说明了在销售环节获取的数据对生产环节决策的影响，也使企业能够提供卓越的客户体验，并获得更高的生产率、更高的销售增长和更广泛的利润空间。这一切都源自于100%的数据驱动，尽可能地避免了主观判断和推测。


  3.3.8　资产智能化管理


  物联网的发展以及感应技术的兴起为企业建立了一个能紧密连接物理空间许多事物的信息网络。随着大数据分析技术的发展，特别是预测分析技术的发展，结合互联网云化的广泛应用，物理空间与虚拟信息空间的形成与同步离不开设备的自我意识和自主维修机械系统。


  如图3-4所示，未来的智能设备一定是能够自主评估健康状况和退化情况、主动预防潜在性能故障，并能做出维修决策以避免潜在故障的系统。要实现健康条件评估，就需要利用数据驱动算法分析从机械设备及其周边环境中获取的数据。实时设备条件信息可反馈至机械控制器以实现自适应控制，信息也会反馈至设备管理人员以方便及时维修。操作员可根据每台设备的健康条件平衡以及调节每台设备工作量和工作压力，最大限度地优化生产和设备性能，实现主动检修计划的智能决策。


  [image: ]


  图3-4　智能连接设备



  3.4　大数据行业应用的趋势和热点


  3.4.1　大数据行业应用的趋势


  等企业意识到竞争已为时过晚。亚马逊很早就开始通过持续在大量门店中获取顾客的不同信息，包括前期搜索和购物信息、目标商品清单以及顾客在每样产品上浏览的时间，依据先进的数据分析以及算法，基本形成了“可预见的购物”趋势，以此信息来决定产品与业务的去向。亚马逊也已经为其“先行货运”系统申请了专利。该系统使得亚马逊可以有效缩短将商品送到消费者面前的时间。


  我们已经发现，企业边界日益模糊，最难以预测的外部因素当数颠覆性创新。如今，互联互通彻底改变了商业游戏规则，意识到竞争已为时过晚。很多世界级企业在自己的领域努力尝试应用大数据分析，但毕竟不是每家企业都在用大数据，也不是所有人都能从中发掘出巨大的商机。时至今日，大数据的发展已趋于理性。


  在“可预见的购物”这一应用场景中，我们能感受到大数据的功能与魅力，它的确是一种有助于企业发展和管理的有效工具和技术。但是，如何将获取的数据转化为信息，再将信息转化为有价值的情报，从而为企业进行决策提供支持呢？对企业而言，这是极具挑战的课题。那么，阻力又在哪里？


  首先，对大数据的理解已经从通用概念走到了行业理解阶段。作为与工业4.0联系最为紧密的“两化”融合任务，“中国制造2025”的核心是生产过程、产品的智能化以及互联网与制造业的融合。数据的灵活处理性成为第一个焦点。传统数据库（database）和数据仓库（data warehouse）的运行越来越缓慢，且很难满足企业业务的发展需要，于是数据的灵活性就成了大数据技术发展的一个重要推动力。


  其次，整个大数据产业链在逐步形成，从Hadoop走向数据湖不仅是结构和框架的完整，更是产业健康发展的趋势。2015年的大数据领域被视为“数据湖”与“数据沼泽”的状态之争。无论学术界如何去诠释，其核心都是强调用一种基于对象的数据存储方式将收集来的数据以其最原生的格式（多结构化的）存储下来留作日后使用。“数据湖”具有很高的价值定位，它代表了一种可扩展的基础架构，非常经济且超级灵活。


  随着大数据工具和服务的发展，2015年IT行业发展中遇到的瓶颈将得到缓解，许多商业用户和数据科学家将会借助相关工具和服务访问大量数据。自助服务大数据将成为IT行业的一种趋势，它允许商业用户通过自助服务接触大数据。自助服务还可以帮助开发者、数据科学家和数据分析师直接进行数据探索和处理工作。在了解大数据时，业务的价值和IT的成本是企业用来衡量未来IT的主要标准，业务价值驱动大数据创新。Hadoop不再是企业讨论大数据的主题。企业需要加强对业务创新、数据变现和业务场景的探索。因此，我们有理由相信自主大数据服务会成为主流。


  3.4.2　大数据行业应用的热点


  下面来看工业大数据有哪些基本热点。


  1.制造业的数据


  线上与线下、O2O（Online to Offline）及“互联网+”可能是时下曝光度最高的名词。如果只是把进销存管理模块和财务管理模块功能放到互联网，通过互联网做企业宣传门户，那顶多也只是“传统行业+互联网”。


  未来企业同外部的沟通中，无论对象是市场客户还是供应商或是行业专家团队，都是一个不断找数据、找知识、架构、最佳实践、行业经验、跨领域思考能力架构和提升的过程。


  很多数据的价值在最初收集后是很难判断的，往往是真正想要的数据没有，而收集上来的很多数据在最初并没有价值。企业需要考虑的不仅是单纯地封装好产品和服务，还要把产品和服务制作的过程通过互联网和信息平台的方式展现给用户，以做到实时互动，为C2B2C奠定良好的商业创新基础。


  自控系统已经不仅限于自动化，重要的还有基于行业企业运营管理体制的信息化与智能化技术应用。大数据应用实践创新主要体现在工业自动化设备的大数据收集、监控操作以及大数据管理运维的趋势分析。通过先进的技术与设备进行整体资料采集，提高资讯的准确性与及时性。图3-5所示为MOM平台提供的常见的应用程序功能。


  2.创新文化


  创新的灵感来自于不同的文化、不同的人和不同的团队，不受任何规模或等级的限制。企业应站在前人的数据和信息的肩膀上，再加上自己的新东西，实现创新的想法，快速降低端到端的企业成本。
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  图3-5　MOM平台提供的常见的应用程序功能


  在当下这个互联网时代，不少商业精英舍得花钱享乐却舍不得在互联网事业上投资，他们舍得买最贵的手机、用最新款的笔记本电脑、频繁出入高级酒店，却舍不得在互联网事业上投资，总希望能坐享其成、一本万利。


  2015年10月29日，《中国共产党第十八届中央委员会第五次全体会议公报》明确指出“要实施网络强国战略”。企业不能把互联网和大数据简单看作赚钱的有效途径，更应该以做事业的态度来把握这一契机。


  互联网的核心是“去中心化”，这与中国文化中“崇尚集体决策”的观点不谋而合。在当今中国，创新文化的打造要依赖集体智慧形成集体创新。组织架构的调整和变革、跨团队、跨部门、跨领域的集体智慧一定可以催生出更多、更好的创新理念。


  加速创新，放眼未来，走向全球，不要仅仅着眼于局部或区域经济，还要把大数据与互联网创新做本分、做厚道，让创新互联网成为中华文明发展的驱动力。要注意的是，在高速发展文明的过程中不能抛下我们的文化，要借助互联网这一加速器让中国企业和文化走向世界。


  3.可持续性监测和应用审计管理


  在大数据商业时代，数据能为企业带来商业价值和利润。可持续性监测和应用审计管理是整个管理控制的核心，也是“互联网+”行业必须实时持续关注的问题。


  企业要以风险评估与客观事实记录辅助决策，还要收集市场研究、交易、生产、风控、运维、服务等各方面的数据，以确保各个部门管理策略的安全性和保密性。大数据通过混合云的交付形式，结合产业链的风险矩阵参数定义、评估方法以及结果的对应处理原则，避免主观感觉式判断，通过数据和资源共享策略实现互联网风险控制管理机制。


  4.软件数字打造核心竞争力


  “软件定义世界”已成为当下所有信息化热点的核心，其中包括云计算、大数据以及工业互联网4.0的实现。低成本就是节省钱的手段，但是低成本不是唯一的手段。开源和节流是企业管理的利益共同体。企业要建立迅速决策机制，必须对数据有足够的敏感度。企业如果能用最短的时间快速获取各个环节的数据，将对企业有极大的好处。


  行业的融合、体系重构以及跨行业知识是信息化创新新面临的三大障碍。快速、有效和成熟的决策可以成为客户在业务信息化变革上不可替代的核心竞争力。


  5.改进工艺，降低风险


  大数据要“拥抱”数据的移动，让数据流和管理流做到移动互联。大数据系统要做到让企业的所有工作人员、管理人员可以把信息和数据带在身边，随时随地处理业务。


  当下是人人贡献、人人共享数据和交易数据的时代，实时数据和全面数据为管理层提供了接触真实数据的机会。持续改进工艺和降低风险就是大数据带来的真实效果。分析过程既有定性分析，又有定量分析。既是定量分析，就要拿数字说话。这就是大数据盛行的原因之一。


  之所以用数字说话，是因为数字参数和指标是显性的、看得见的，而且可以据此进行测评和比较，进而根据这些参数、指标去给管理流程制定标准。制定好标准后，就可以评估工作是否达标、是否存在误差，然后进一步考虑怎样纠偏和补救误差，这就又引出了控制的管理思想。


  6.数据驱动决策


  无论是企业管理者“保姆式”“管家式”还是“中间商式”，作为职业化的管理者，“专业”是准入的标准。做好每天的决策对于管理者和企业都有着非同一般的重要影响。毕竟多数企业的成功是靠众多的关键正确决策累积而成的。


  信息技术的日新月异、市场的瞬息万变、企业业务的改善和成本的管理以及业务的持续性发展都使变化无处不在。企业变革的成功已经不是纯技术上的问题或是某一个板块的问题，而是更多地取决于企业软实力，例如企业文化、企业领导力、核心团队能力、决策程序的变化、组织和流程的发展以及新技术的使用，特别是企业灵魂人物的决策能力。


  对于决策，首先要明断变与不变，如果要变，就要考虑风险以防错误，谨慎从事，做到问心无悔。决策的结局不一定成功，但全力以赴可以无愧于心。荀子说：“知莫大乎弃疑，行莫大乎无过，事莫大乎无悔。事至无悔而止矣，成不可必也。”意思是说，最大的智慧就是不要犹豫不决，最好的行为是不犯错误，做得很好的事情就是毫不后悔。


  企业每天面临着大大小小的各种决策，例如企业必须决定应该要哪些类别的产品、通过或者围绕些产品提供哪些服务给客户等。随着“软件定义世界”的实质性发展，从伴随产品的服务和补充性的服务，到基于产品所提供的服务等，企业所有的服务种类和想法都有实现的可能。


  纠错性的变革决策是解决问题、排除故障的关键环节。需要特别注意的是，变革一方面是支持服务正常运营、保证和改善服务质量的重要工作流程，另一方面还伴随着风险，因为影响业务的事件往往与企业生态变化有关。因此，决策需要的工作精神是认真和谨慎。


  墨子是中国古代著名的平民哲学家，在诸子百家中独树一帜。《墨子·鲁问》有云：“择务而从事焉。”意思是选择最主要的事情去做。这里首先提出了“选择”的思想方法。选择什么？“择务”就是选择重要的事情。事情同样重要就无所谓选择，既要选择，就首先要把事情进行分类，要分清轻重缓急、主干细末，然后从中选出紧急的（urgent）、影响大的（significant）、主要的（major）事来办，这就要求我们把事情分出先后主次，按性质的轻重缓急进行排序，逐一解决。


  按“择务而从事焉”的要求，对事情进行轻重缓急的分类。优先级的划分属于事情“缓急”的区分；类别的指定则是“轻重”的区分。孟子曰：“权，然后知轻重；度，然后知长短。”（《梁惠王上》）意思是说，称一称，这样才能知道轻还是重；量一量，这样才能知道长还是短，即做什么事都要权衡利弊得失，然后决定取舍，而决策管理中的分类活动就是这种权衡工作。


  “互联网+”软件将决定未来产品的几乎所有功能，就这点来说，产品战略以及企业战略必将越来越依赖于软件的开发。换言之，在未来，产品的原创设计、模型诞生、功能测试、用户体验等都可以通过虚拟世界来完成。这意味着不仅仅是产品和服务落地的实践路径发生革命性变化，企业战略决策也随之转变。产品中软件优先级的提升使得产品变化比以往任何时候都快。在未来，企业管理者在竭力酝酿战略决策时，必须始终能在短时间内做出准确而可靠的战略评定。


  企业决策能力是企业决策层对市场机会和发展做出判断并给出有效反应的能力，在企业核心竞争力的研究中一直被放在首位。所以，在某种意义上来讲，企业竞争力的核心就是企业的决策能力。


  过去以企业家的直觉和经验做决策是因为我们长期处在小数据时代。抽样调研、数据自产自销是那个时代的特点。


  在大数据商业时代，商业环境的变化瞬息万变，决策风险比过去大很多。单凭直觉和经验是无法抵御环境变化带来的风险的。可以看到，经验和数据是让企业各个层面做出正确决策的两大支柱。在笔者看来，从管理角度来讲，企业需要注意两个问题：其一，经验和数据的深度、广度和及时性；其二，决策并非只是来自于高层，而是来自于企业的每一个环节。因为人人都应该学会做好决策，无论事情大小。


  现在依然有很多人执著于以往的经验，但也有很多人选择相信数据。笔者建议的数据决策应该是“0+1”的模式，即将数据和经验相结合而形成的更为科学的决策模式。


  3.5　应用大数据分析的阻力


  对于企业来讲，最终的目的就是提高经营业绩。企业家除了把社会责任和道义作为底线之外，主要目标就是创造收益。有了收益，就有了为社会做更多贡献的机会，这样才能实现健康、和谐的发展。


  企业要想健康、高速地发展，必须具备较为完善的工作流程，明确自己有哪些能力和专业、可以做市场需要的哪些产品或服务。企业可以通过千万种方法来提升时间和效率，但是必须要掌握专业诀窍以及核心竞争点，也就是俗称的“know-how”。而了解分析技术的工作原理，就是要将大数据分析的结果信息变成情报并应用到决策中。


  从目前全球领先的企业和成功的大数据案例来看，应用大数据分析的阻力基本体现在技术（technique）、人力（people）与流程（process）上。


  投资任何的先进技术，无论是为了提高预测、增加消费服务，还是为了减少成本、降低风险、提高透明管理，都围绕提高经营业绩这个核心目的。而企业往往会在某个时间段内，在这三大类中有偏向性地关注或投入其中一种，例如只投入技术和工具，而忽略或滞后了人力以及流程。缺乏完整和平衡性的设计是非常容易出现的，同时也是非常不明智的。


  3.6　大数据在智能工业上的特征


  数据本身不会带来价值，数据的技术也不会让制造业更先进，只有将数据转变成信息，才会对产业产生价值。智能工厂通过与环境系统的无缝交互，使设备具有自我意识和自学能力，以实现更高程度的智能控制和优化控制。目前自学设备还远未达到工业实施水平。


  制造业企业有着大量的数据，其内部积累了大量的内源数据，包括运维、管理、流程、质量等。而在互联网的今天，外源数据更多，包括供应商、竞争对手、客户反馈等。事实上，制造业企业不缺数据，主要问题是数据质量低下以及采集手段不科学。这些问题造成的现象是数据丰富但信息匮乏。目前制造业企业存在两个问题：其一是数据的有效利用率很低；其二是组织缺乏分析能力，需要大量的工具。


  由此可见，推动智能制造的并不是大数据本身，而是大数据的分析技术。工业大数据为企业提供了一个看世界的新角度。360°的全景数字视角可能给企业带来一些新的优势。


  在智能制造的工业大数据中，数据类型多样性是大数据的重要属性。大量的数据不是大数据，单一的数据类型也不足以成为大数据。人们设法收集并弄清楚不断变化的数据类型。在制造业中，大数据分析需要利用通用的数据模型（见图3-6），将库存记录、交易记录和财务交易记录等结构性商业系统数据与预警、流程参数和质量事件、社交媒体或其他协作平台获得的文本信息、图像数据、地理或地质信息等非结构性操作系统数据以及来自供应商、公共网络的数据结合起来，进而通过先进的分析工具发现新的洞见。
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  图3-6　大数据分析协作混合模式


  在工业大数据的实践中，宏观与微观、规模与定制、个性与共性必然成为主要的几个矛盾。未来制造业经济是由企业流程以及产业链接口能力所决定的，而机器的能力是基础。在降低生产过程中的浪费、提高制造工业环保与安全、根据生产状况实现系统自我调整实现自适应以及全面服务个性的过程中都会实时产生大量的数据。


  3.6.1　透明性


  在现代工业供应链中，随着大数据应用的普及，采购、生产、物流与销售市场都成了大数据的战场。大数据可以帮助企业实现客户分析和挖掘，它的应用场景包括实时核心、交易、服务、后台服务等。通过的载体包括手机、传感器、穿戴设备、3D打印机、平板电脑等。传感器数据属于工业大数据类别之一，利用这些机器数据，企业可以保障生产、满足法律法规的要求、提升环保以及改善客户服务。大数据可以帮企业找到已经发生的问题，同时做好协助工作，并能预测相类似问题未来重复发生的概率与时间。


  因此，企业利用大数据的工具，通过分析和挖掘这些数据，可以了解问题产生的过程、造成的影响和解决的方式，找到创造附加价值的新形式。利用大数据的工具和思维帮助制造业实现商业模式的转变、改造和实现客户体验以及内部操作流程以及效率或许是最佳的途径之一。


  依据全球制造型企业的统计，制造业企业资产设备的维护成本约占平均运营费用的20％，精细化维护是保持竞争力的必要手段。资产的可用性、OPEX的高效性以及合理的维修策略是目前全球制造业普遍面临的挑战。对于工厂和生产的可用性最大的影响就是资产管理。而企业对预测和基于状态的维护解决方案的接受程度普遍较低，因此进展相当缓慢。如何在有效控制运营和维护成本的同时确保生产工厂的可用性，是当下中国制造所面临的挑战。


  3.6.2　多结构化数据


  大多数人会认为大数据包含非结构化数据与结构化数据，笔者更提倡“大数据是多结构化数据”这一说法。无论是自由文本还是关系数据库，大数据均可以由人类产生的数据足迹与机器自动生产的数据两大板块组成，如图3-7所示。大数据的工具和技术能够为不同的结构化数据服务。在信息化与工业化融合的过程与商业活动中，企业需要加强机器数据的采集和分析，并把此项工作作为智能制造的核心工作。
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  图3-7　多结构化的数据


  3.7　数据信息驱动


  在当今竞争激烈的商业环境中，企业面临着前所未有的挑战，即如何利用大数据快速、精确地进行决策，以提高生产力。过去，整个制造业看的是生产力需求，如今，这一需求发生了变化。


  首先，所面临的第一个挑战是如何让用户有更好的消费体验。其次，企业各部门的“竖井”没有打通。当然，其中也有缺乏环境数据（包括类似地理位置信息、设备的生命状态）等很多隐性因素。产品的设定和生产要素跟流程、工艺有着千丝万缕的关系，数字化能够帮助企业把这个轮廓勾勒出来。


  图3-8所示为“数据与信息”的颠覆性创新。其中有四个方面值得企业关注：


  1.沟通


  即设备环境信号识别。信号识别的关键点是信息收集过程中实时性。信号识别的对象是否完整和全面是建立工业大数据模型需要考虑的第一个问题。


  2.集成与融合


  即大数据的数据平台。所谓“融合”，是指OA、知识库、ERP、采购系统等所有可触摸和非可触摸的数据都应该串联起来。整个串联过程是非常漫长的。


  3.分析与决策


  大数据的建模效用是毋庸置疑的，企业缺的是对行业理解的投入、形成模型的能力以及不断推倒重建和调整的持续投入。要做出一个好的模型，可能花很多年，而且要不断地去修正，这种能力不是一触即发的，这是需要注意的地方。


  4.创建自助服务文化


  机器能够自我学习和自我调节。数据给企业提供了多个发现创新的全新视角，最终导向了革命性的商业机会。
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  图3-8　“数据信息驱动”的颠覆性创新


  3.7.1　互联网的创意与媒体


  云计算是一种可扩展的动态计算模式，通常是以虚拟化的资源，通过互联网以服务的形式提供出来。由此可以看到，云计算的概念提取就是一个求同存异的过程。我们不必纠结到底是哪种交付模式，云计算不是专指一门技术，它已经成了技术和趋势的代名词。


  传统界限态势消失了，全世界的信息和媒体都是在线！世界变小，但依旧复杂。敌友关系，既是对手也是合作者。今天的大数据时代，在人们追求个性化、服务化、开放化、共享化的过程中，资源不单单限定在类似于处理器机、存储容量、网络带宽等物理范畴之内，而是扩展到软件平台、Web服务和应用程序的软件范畴。资源的抽象特性（采用相应的虚拟化技术）将自给自足的信息化运用模式改变成一种分工专业、协同配合的运用模式，使得企业不再需要规划属于自己的数据中心。


  5+5=10，但答案等于10的加法算式却很多。创意在逻辑上是无限的，但企业要明确切入点，那就是一切都是为了创造更好的消费者体验。所有企业都应该去重新思考如何与顾客交流，都要去问问自己的团队，到底要创造什么样的顾客体验以及如何去创造和实现这一目标。


  3.7.2　工业大数据的实力与商业机会


  大数据时代，从商之道远比商业技巧重要。企业要随着行业环境改变炼就两种能力：其一，平稳地按比例扩大或减小业务规模的能力；其二，兼具相应的应变能力和应对新挑战与新机遇的能力。在此基础上，企业应该着重思考为目标消费者提供哪些产品或服务、如何将产品和服务传递给目标消费，以及重塑其在所处的商业生态网络中的自我定位和角色定位。


  今天，消费者的购买决定和消费方式已经发生了深刻的变化。企业需要关注的就是消费者体验的质量，而消费的质量来源于品牌的管理和创新。互联网的环境让很多企业家都意识到，今天的大量工作是彼此平行交叉的，奇思妙想可能来自于众包的创意平台，再也不是企业内部营销和创意部门的独家产品。更为重要的是，信息化技术平台就是企业的新媒体、新创意的平台和源泉。要实现融合性商业创新，企业应努力去尝试做好下面三点：


  1）以顾客为中心，把品牌看作服务。


  ·围绕组织的结构以及消费者的体验，创造全天候的生态系统。


  ·关注实际消费者的行为大数据。


  ·企业要部署或至少尝试开发一些廉价、快速、便捷的工具，比如云计算、社交媒体平台和开放的应用程序编程接口（API）。


  2）打通企业“竖井”，建立敏捷的融合型新组织架构。


  ·在组织内增加新的高职，例如，首席数据官、首席营销技术官。


  ·信息技术的组织结构要和公司业务组织结构的方法靠拢。


  ·摒弃传统技术化的组织结构向创业公司的扁平化方向靠拢，建立超级团队，打通“竖井”。


  3）跨学科的思维方式。


  ·窍门在于能否找到和集合大量的专业人才。


  ·促进不同机构和不同学科间的合作。


  ·整个组织中还应当有能够进行创意和促进合作的专家。


  3.7.3　品牌形象


  消费者不再是营销想法的被动接收器，产品要通过技术、服务和消费者紧密地联系在一起。企业大多已经跨越了大数据的认知阶段，应该明确了解大数据不是一只待填充的桶，而是企业发展的助力器——能够指导营销者通过科技手段传达品牌信息、通过信息手段激发顾客并让顾客参与到品牌推广中，真正做到了解自己的创意是否在吸引客户、是否能让客户积极参与。


  创意的民主化、全方位合作的增加以及加强品牌服务意识是下一代平台技术和品牌呈现之间的三大趋势。云计算的概念渐受关注、大数据的认知已经形成，移动设备的增加和社交媒体的发展，使得创意以一种前所未有的态势大众化。这也是李克强总理提出“大众创新，万众创业”的背景。


  科技引发创意大众化基于企业对消费者的行为大数据的充分理解，在有计划的调研情况下，通过正确的公共关系和技术手段，以“原生数据+战略开放”的API，结合大众的创造力，使企业的产品最终可以帮助消费者实现其目标或解决其痛点，将产品的真实性和实用性表达出来，落地大数据创造极致的体验。


  3.7.4　工业数据的源头


  传统上认为“大数据”来自于社交网络分享、电子邮件和简讯，但是随着物联网特别是行业物联网的出现，数据会变得更广泛。根据埃森哲的调研报告，到2020年，全球传感器的数量将达到2120亿，设备所产生的数据流量接近16EB。而资产是这一切的核心。未来大数据来源的核心之一将是物联网和装有传感器的设备，而中国在2020年前将有超过250亿的连接设备，资产是物联网生态系统中的“一切”。因此，我们可以看到一个趋势，如图3-9所示，那就是物联网化后的智能制造管理平台将有机地包含物联网数字经济与数字运营的两端。


  [image: ]


  图3-9　“物联网+”数字资产平台


  大数据的春天正在临近。在大数据1.0时代，企业已经普遍意识到信息量的增加和数据结构的复杂使得传统的数据采集失灵。要处理海量信息和企业管理，就需要有一个开放、分享、众筹的新生态大数据互联网行业平台。从小数据的因果关系走向趋势分析是未来的大势，但这只是刚刚开始。


  随着移动互联网与大数据的高速发展，智能手机用户的数量不断创下新高，利用企业级软件提升公司效率是当务之急。无论是互联网应用还是企业商业应用，应用程序的核心价值是帮助实现商业策略和科技的交融。新的企业级应用不仅要解决企业内部流程的问题，更要关注数据的管理问题——打通数据流是关键所在，而这种创新发展建立在初创企业家的敏捷性意识之上。


  3.7.5　工业数据新视野


  工业大数据为企业提供了一个看世界的新角度。360°全景的数字视角可能给企业带来一些新的优势，这就是所谓信息技术成为创新驱动核心动力的来源。


  工业数据来源于内源数据和外源数据。企业内部在运行中积累了大量的内源数据。在互联网时代，外源数据更多。事实上，很多企业不是缺少数据，而是数据质量低下以及采集手段不科学。


  工业数据到底在哪里？企业究竟需要什么样的数据？就生产价值来讲，核心就是工业物联网（IOT）。从智能设备角度来讲，普适计算有很大的应用空间，工人甚至可以通过一个普适感应器来参加生产和管理。所以，工业数据源是250亿台左右设备之间的关联，这才是企业未来真正需要去采纳的数据。


  从今天的制造业现代化转型到未来的智能工厂，企业要把管理员与操作员互动的数据、设备机群的数据、流程质量相关的数据通过传感器与控制器网络整合。大数据和云技术是实现这些整合的核心科技手段。大数据环境中的数据管理与分配对实现自我意识设备和自学设备至关重要。


  数据丰富，但信息很匮乏。目前存在两个问题：第一个问题就是数据的有效利用率很低。80％的时间在清洗数据，80％的数据是在收集又在重复被清洗。由于垃圾数据过多，捕获数据的效率有时会更低。第二个问题就是缺乏分析能力，需要大量的好工具。


  我们再看大数据2.0的概念，要做到三个“实”，那就是实时、现实和真实。今天的大数据工作大多还处于基础建设阶段。要真正形成“工业大数据”，需要有一个以集成平台、预测分析工具和虚拟化工具为核心的系统。


  决策的价值随着做出决策的时间的增加而削弱，因而洞察能力很重要，时效性也非常重要，它给企业带来的价值就在于更好的商业决策，包括确定决策、收集数据、分析和探索、可视化以及交流、执行和提高。


  3.8　工业大数据2.0


  在大数据1.0时代，企业已经意识到，信息量的增加及数据结构的复杂使得传统的数据采集方式捉襟见肘，需要一个开放、分享、众筹的新生态大数据互联网行业平台来处理海量信息和企业管理。企业也已经接受了“从小数据的因果关系走向趋势分析是未来的大势”这一观点。


  在行业监管加强、人工成本大幅上升、企业自身盈利模式固化等多重因素的影响下，行业的互联网化与大数据应用的发展得到重视，设备自动化、信息互联化及大数据全数字化创新、云平台化常态管理创新和经营模式创新等智能工业化技术的发展也迫在眉睫。


  在制造业中，大数据如何帮助企业创造价值是必须要考虑的问题。传统行业经历了过去20年的信息化建设，形成了大量种类繁多的大型应用，每个应用系统都有自己的数据，与组织结构的“竖井”相依存，从而逐步形成了我们今天看到的信息孤岛。只有破除“数据割据”的局面，大数据才会出现。然而，真正的“大数据的春天”并不会那么快到来。


  在传统企业互联网数据化管理的进程中，企业运用企业级互联网平台进行管理以极大提升效率，这是未来企业管理的必经之路。未来2/3的GDP应该来自于行业的服务性收入，并且主要通过提升消费力、管理效率等领域来实现。


  我们相信，数据融合是必然趋势。因为只有在这种融合的基础之上的数据环境才有交叉分析的可能。把融合数据平台嫁接在云平台后，可以为行业实现行业数据分析与行业应用整合。分析、策略制订、定价模型、产品设计、Go-To-Market等融合数据管理方案打破了目前管理工具与大数据平台互相割裂、互不兼容的格局。


  第4章　大数据生态圈


  4.1　数字化时代的纷争与和合



  与西方“以能力为本”的观念相比，中国人更重视人的德行。在理财和经商方面，中国古代文化也给我们提供了丰富的精神遗产。“天下熙熙，皆为利来；天下攘攘，皆为利往。”无论是生产或经商，其目的都是为了利益，但是“和和乐乐”“纷纷攘攘”的经济往来又反映了一种互利的原则。


  中国文化历来提倡“和合”而不提倡“纷争”。在经济管理中，服务质量与成本支出之间必须有一个平衡点，兼顾双方的利益，这也体现了这种互利的原则。


  中国人在理财策略上非常重视开源节流、增产节约的原则。开源、增产要靠“勤”，节流、节约要靠“俭”，所以我们提倡勤俭建国、勤俭持家的精神。荀子说：“务本节用财无极”。他认为在增加生产、创造财富的同时节约开销，这样财富就能极大地积累起来，富足无比。“上节下俭者，则用足。”意思是，上下能节约俭省，国家财物就能富足。


  《汉书·杨王孙传》中记载：“不加攻于无用，不损财于无谓。”意思是不在无用的事情上下工夫，不在无意义的事情上耗费钱财。用今天的话来说，无非是要有成本意识，要合理地使用各种资源，由此可见，如今西方财务管理上的许多观念与中国古人提倡的理财原则有许多相通之处。


  中国文化重视节俭，但并不反对必要的、合理的成本支出。管仲说：“俭则伤事，侈则伤货。”意思是，过于节俭就会对生产发展造成损害，而过于奢侈就会对财货造成浪费。这里实质上就存在一个财务预算和成本控制的问题。在经济活动和财务运作上，要掌握好“度”，做到量入而出，该花的钱就一定要舍得花。韩非子说：“举事有道，记其入多，其出少者，可为也。”意思是做事情要有一定的原则，凡是收益多付出少的事情就可以办。《大学》中对治国财政上的成本控制有精辟的阐述：“生财有大道，生之者众，食之者寡，为之者疾，用之者舒，财恒足矣。”意思是，在财务运作中，应处理好上文中提及的“众”和“寡”，“疾”与“舒”，即必须树立成本意识和成本控制的观念。


  4.2　数字融合之道


  大数据技术在快速地发展。从大数据1.0到3.0的数据湖（Data Lake）时代，企业要理性地看待大数据。在关注数据量的同时，应该更加重视数据分析的能力和方法。笔者认为，应用分析工具与先进分析理念，真正释放数字化分析的力量，由人类轨迹产生的数据与机器自动产生的数据得出洞见，从管理决策推导运营方案，最终实现数据价值的提升。


  业界有很多大数据的技术公司提供不同的技术，其中也包含了诸多开源软件开发出来的。大数据的成长过程非常漫长。在不同的阶段，企业要打造不同的IT能力——我们倡导的是开放式大数据架构，即不仅仅为大的数据集服务，也可供企业中的业务人员对很多小数据集进行分析和探索。为了更好满足业务的不同需求下，大数据一定是一种混搭技术，利用现有的IT投资来达到整个回报的最大化。特别在“中国制造2025”的变革中，数据湖不会是数据仓库和BI平台的“终结者”，但它一定是未来企业数据技术（DT）的核心纽带，是“中国制造2025”这次变革的数字宠儿。


  4.3　数字技术下的本质


  4.3.1　大数据工具推动管理


  《论语》中写道，“工欲善其事，必先利其器”。企业除了应有一个有效的管理工具外，还需要许多技术来支撑。IBM近期发布的对全球执行管理层的商业价值调研显示，尽管C×O们都极力认同大数据技术的重要性，但他们并不确定大数据技术带来的影响。


  大多数C×O都有“用数据去推动企业发展”的意识。一方面，C×O们很高兴能够利用更有效的技术和更可持续的能源，有机会开发更好的商品和服务；另一方面，C×O们正努力地应对“技术冲击”，但风险极高。无论企业规模大小，都或多或少要求企业在技术硬件、软件、应用开发、数据治理、架构、服务设计以及技术管理方面做出投入。


  在管理因素、宏观经济因素、技术因素、员工技能因素以及市场这五大因素中，技术和市场这两个因素正改变着竞争格局。


  在大数据应用过程中，数据获取是公认的第一步。企业要开拓和明确数据源，除了内源（部）数据外，还需要加强利用其他外源（部）数据的潜在公共数据。外部数据源除了可以增加企业数据的多样性之外，还可以提高供应链效应。外源（部）数据包括政府数据、公众数据、互联网数据，特别是企业在供应链上合作伙伴的数据。


  当然，企业有了数据并不代表其管理水平就达到了一个新高度。我们需要思考的下一个问题就是，为什么企业有了数据却仍然无法做好决策？


  在数据还没有变成信息、信息还没有提炼成为情报之前，其价值是非常低的。很多企业虽然已经有了大量的数据，但是没有进行处理，或者没有以应用者可以利用的形式出现，这样导致的结果就是数据无法利用。


  在应用大数据分析工具时，要找到适合的大数据工具，例如，通过使用弹性的爬虫来实现对外源（部）数据的收集。通过可以配置的统一检索平台，实现数据共享与分析查询。当然，投资规模取决于企业现有的科技水平。企业要分析自身需求，明确自身现有技术与需求技术之间的差距，然后逐步推进。这种管理模式有利于供应链上的所有参与者，企业只需要有自身价值定位，有合适的大数据团队和管理模式，明确上下游的利益分配原则，那么共赢互惠是可以实现的。


  4.3.2　角色的定位与能力管理


  一个企业的领导力、管理层的分析能力及其对企业发展的文化支持都能体现企业的综合管理水平。应用大数据分析受到的阻力之一就是人的因素，特别是管理层。


  角色是指占据某一社会组织中特定位置的个人所期望的一套行为模式。每个人都能扮演多重角色，并根据当时所在的群体变换自己的角色。角色可以合并，有一定灵活性，但每个角色的职责要清晰。荀子说：“职分而民不探，次定而序不乱。”意思是说，职务划分后，民众就不会再谋求他职；等级确定后，秩序就不会混乱。换言之，在其位，尽其职。


  那么，高层管理者如何做才能算得上是尽其职？首先我们要看企业高管的能力管理。能力管理的目标是指致力于根据当前和未来的业务需求，在恰当的时间（在需要的时候）以恰当的成本协调地提供所需的企业资源。中国人常讲时来运转，那是守时待命的结果，仅仅是机遇降临到你头上被你抓住了而已。而所谓“势”是可以经过自身努力创造的，在某种程度上可以人为地加以控制。


  中国有句古语叫“蓄势待发”，是说把能量积聚到一定程度再释放出去。这种蓄势的过程，就是造势，军事上的优势和劣势是可以转化的。闻名中外的《孙子兵法》一书中有这样的观点：只有在战场上创造出于己有利、于敌不利的战争势态，才可能取得胜利。尽管在全局上我方处于劣势，但在局部上，运用高明的军事谋略可以把劣势转化为优势。而积累这种局部的优势，到一定程度就会形成全局的优势，这就是“星星之火，可以燎原”的道理。企业高层管理者的能力考核之一就在于此。


  领导力不足是企业无法应用大数据分析法的首要问题，即企业高层管理者没有全面了解和理解大数据的概念以及应用方式与工具。高层管理领导者要有一种能力，那就是会用工具和管理手段使其企业击退临近行业、数字新贵及快速多元化科技巨头等的进攻。此外还将观察他们如何为其顾客、客户、市民创造价值，以及其竞争议程中出现的学习或“认知”系统。可见，能力管理不仅要预计对客户产生影响的业务发展，也要预测技术的发展情况，使业务能够在最合理的时间和条件下享受新技术等带来的好处。这是一个兼顾各方的流程，在确定投资汇报和成本合理性方面也起着十分重要的作用。


  中国传统文化对“时”的解读有独到之处。古人认为“时”有两种含义：一种叫“时”；另一种叫“势”。时机不好，你只能等，而“势”可以创造。人是因为得到机会才成功的，所以人要善于抓住机遇。“举事而不时，力虽尽，其功不成。”意思是说，做事情，如果不合时宜，即使将力量都用尽了，也不能取得成功。做事要见机而行，但是机遇是可遇不可求的。企业高层管理者在这方面的能力有待提高，要能够抓住时机将大数据应用到企业。


  企业文化与分析法不匹配，这是目前大数据应用中的第二大阻力。企业文化是员工共同认可的价值观。企业高层管理者需要将依靠直觉和猜测决策的文化转变成与分析法相匹配的企业文化。同时，也要让企业所有员工认可这种方法。识时务者为俊杰，大数据应用需要以企业文化为背景。


  当然，最后与人相关的问题就是分析方面的人才极度匮乏。这个现象在相当长的时期内会一直存在。解决之道不外乎是让大学与企业对接，对员工进行短期、高频、有针对性的培训，以实现控制成本和提升效率的目的。


  4.3.3　流程与数据的结合


  流程是按照一个既定的目标组织起来的一组逻辑上相关的活动。因此，流程一定包含一组活动，定义目标是其第一要务。


  企业的能力管理中所强调的“恰当的时间”就是一种创造的“势”。能力管理中，要在“恰当的时间”增加能力以控制资源的利用。流程的执行涉及公司的多项职能或多个部门。只有当与流程中各项活动的相关责任和权限被清晰地描述，员工才能顺利工作。


  流程是一个公司的业务的“know-how”的体现。《周易·系辞下》中说：“君子藏器于身，待时而动。”意思是说，君子要不断积累才能，等到有利的时机，就发挥出来。所以中国古人特别珍惜机遇，珍惜“know-how”的不断累积。


  现代科技不能保证长期的经营成功，管理需要从商业模式而非加工模式来创造价值，从而改善企业经营状况。组织为企业的流程服务，企业要从部门导向转为平台接口导向，通过流程的创新来规定和执行，最终通过流程来创造价值。


  从亚马逊的“可预见的购物”案例中不难发现，应用大数据和物联网科技连接生产资源与流程，可使企业库存量、订单履行率、原材料与产品运送可视化，并让企业深入了解供应链的各个环节，以高效地管理供应链，如图4-1所示。
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  图4-1　物联网大数据供应链的高效管理


  企业目前面临的一个问题就是没有将技术整合到业务流程中。企业应该重新制定业务流程，将信息技术融入决策过程，促进企业决策。


  从完整的供应链角度来看，很多企业不缺数据，而真正缺少的是优秀的领导者。一个优秀的领导者能够转变技术、人力和流程，从而将原始数据转化为可用信息，推动企业及其供应链的发展。


  目前很多企业只是零零散散地运用分析法，缺乏系统性与协作性。这样只能获得孤立的利益，缺乏观察力与竞争力。分析法只有到达协调性和统一性，企业应用分析法能获得竞争优势，这体现在供应链的各个环节上，例如购买、生产、运送与销售。


  所谓“功者难成而易败，时者难得而易失。”意思是说，事情要取得成功很难，但失败却非常容易；要得到时机很难，但失去却十分容易。说明要有所作为，一定要抓住时机。


  大数据的PPP（即Process、People and Product）有助于企业在经营管理上于“恰当的时候”（也就是“需要的时候”）做出适合企业发展的决策，它提升了管理者对情势的控制，也充分反映了经营过程中的主动性和创造性。未来企业的经济一定是由流程以及企业平台的接口能力来决定的。


  《中庸》中说：“至中和，天地位焉，万物育焉。”所谓“中”就是“包容”，“和”就是“和谐”。达到“中和”境界，天地间的运行法则就自然建立起来，万物就能在和谐的环境中自然生长发育。在应用大数据分析中，企业要力求流程之间共存共生、和谐平衡。从中、西方管理角度来讲，流程对企业管理都是最为重要的。


  第5章　数据管理成熟度模型


  要缩小数据管理成熟度模型的既定差距，企业就要建立强大的覆盖各个部门的数据管理平台。数据管理成熟度模型分为数据结构、主数据与元数据、数据架构、数据质量和数据安全五大部分。


  5.1　数据结构


  数据结构是计算机存储、组织数据的方式。它指的是相互之间存在一种或多种特定关系的数据元素的集合。


  当数据结构处于“不存在”的状态时，企业内部不存在数据建模者，也尚未定义通用的数据建模方案。也就是说，企业没有定义数据建模流程，也没有记录系统和数据模型。而当数据结构存在但无效时，企业中的数据建模者角色定义不足，又或者对其利用不完全一致。企业虽然已经定义了数据建模过程，但其设计较为粗糙、不完善并且使用不一致。在企业层面来说，可能存在通用的解决方案，但事实上这早已过时、模糊且毫无价值。记录系统的定义模糊并且没有得到广泛的认同，数据模型/字典虽然存在，但没有被广泛使用。


  而介于“不存在”与有一小部分数据结构管理的“有限状态”时，数据建模者这一角色在组织各个部分的定义和执行不一致。数据建模框架虽然存在，却并不完整或者在组织中的使用有差异。一些数据主题领域已有了记录系统，一些商业团体非常了解其数据。IT企业提供培训，准备出版数据字典，但终端用户对比并没有什么兴趣。那么正在进行中时，企业中越来越多的部门成功定义并且承担了数据建模者的任务。数据建模有标准的方法，单个项目必须符合这一流程。企业正在努力建立统一的数据建模实践并为数据主题领域建立标准操作记录（Standard Operation Records，SOR），在提供数据字典的同时安排了培训课程。


  处于企业级别状态下，企业在组织范围内确立了数据建模实践的基本要求，即拥有标准的流程，且单个项目必须符合这一流程。在此状态下，企业利用定义明确且被广泛采用的框架来管理数据建模工作，并且利用顶级的数据建模工具来确认所有数据主题领域。


  成熟的数据建模实践能够成功地满足单个业务单元以及大型企业业务单元的需求。该建模实践基本完善，可以改进的机会较为有限。


  5.1.1　数据建模


  数据建模是一种用于定义和分析数据要求及其所需支持的信息系统的过程。


  企业在“不存在”的状态下，没有定义好的命名标准，也没有正式的审查数据模型的程序，也尚未创建概念、逻辑和物理的数据模型。当其处于“存在但无效”的状态时，企业虽有命名标准，但已过时或不一致。企业也很少用于审查数据模型的流程，并且没有得出明确的结果。另外，管理数据模型的努力往往功亏一篑。企业范围内概念、逻辑和物理数据模型的使用不尽相同且其初始设计完成后，并没有实际的意义。


  而当处于“有限状态”时，企业虽已定义了用于审查数据模型的正式流程，但可能不在企业层面实施。数据模型大多置于中心位置，存在企业概念模型，但使用受到局限。概念和逻辑数据建模方面进行着积极的努力/策略，物理数据建模的优点已得到广泛理解。


  当数据建模管理处于企业级别时，企业已在其内部使用了标准的命名惯例。正式的数据模型审查流程已被组织定义为阶段性目标。数据模型都得到了很好的管理，但仍有进步空间。企业级概念数据模型也已被定义，并拥有精确的逻辑和物理模型。


  当数据建模管理处于成熟阶段时，企业已经定义了数据架构设计的各个层级，并发布了标准的命名惯例，且已为组织定义了正式的数据模型审查流程和实现目标的任务。数据模型管理良好，并且无需改进。此时的企业概念模型是一份“活”文档，可供业务人员访问，也存在精确的概念及物理模型。


  5.1.2　数据分类法


  在数据分类法存在但无效的情况下，存在企业数据分类法是存在的，但是并没有得到维护或者是不完整的。定义分类管理功能的努力没有成功，大多数商业领域都知道企业分类法，但企业数据联系不足。


  在数据分类法“有限”的情况下，数据分类法和业务流程分类法都存在，但对企业所有部分来说并不完整。企业内部成立了分类管理委员会，并正有效地利用分类法找到正确的数据从而满足他们的要求。


  正在进行中的时候，企业正在努力定义数据分类法和业务流程分类法。创建和管理分类法的流程也已被定义，并在大多数而不是在全部商业领域中得到认可。对于分类法的使用，企业正在提供直接的培训和资源。


  达到企业级别之后，企业各个部分已经定义、审查并接受了一种企业数据分类法和业务流程分类法，已为各个数据主题建立了容易理解且可供业务人员访问的分类法。


  处于成熟阶段的话，企业数据分类法及业务流程分类法是设计流程的一部分，新的数据要求经由这些分类法验证。这些分类法的审查和维护会整合到企业系统发展生命周期中。


  5.1.3　数据建模工具


  主数据是指在整个企业范围内各系统（操作/事务型应用系统以及分析型系统）间要共享的数据。


  在主数据不存在的情况下，企业中不存在数据建模以及数据建模工具。而处于存在但无效的状态下，企业内部使用了各种数据建模工具，但由于维护水平不同，在企业范围内分享主数据并不容易。数据建模不支持反向的DB工程，没有流程可以确保这些模型与数据库保持对应。数据建模工具中没有要求以一致的方式创建源数据到目标数据的映射设计。使用标准和模型版本定义也并不明确。


  在主数据“有限”的情况下，企业各个业务单位存在少数强大的数据建模工具。企业很少利用数据建模工具生成DDL进而创建数据库，也有一套良好的数据建模标准，却用于企业孤立的部门。工具创建了可用的工件，但尚未建立版本控制和维护流程。


  在正在进行中的情况下，企业正积极地为数据建模选择功能齐全的工具。客户正积极地努力理解并整合源数据到目标数据的映射能力，正积极地开发数据建模标准并定义管理数据设计工件的版本控制及发布。


  达到企业级别时，企业已选择了顶级数据建模工具，并在所有单元进行了推广。该工具很强大可以供整个企业采用。对于工具使用的管理有成熟的标准和流程，但仍存在提升的空间。锁定的数据库环境中不会部署任何架构，除非该架构被设计并塑造进企业数据建模工具中，源数据到目标数据映射包含于建模工具内。在处于成熟阶段时，企业已选择了顶级数据建模工具，并在所有单元进行了推广。该工具相当强大，已经统一在整个企业得到采用，对于工具使用的管理标准和流程久经考验。对于该工具的改进经费很少，企业建立了管理委员会，由他们负责审查并批准对这些标准提出的改变。


  5.2　主数据与元数据


  5.2.1　主数据


  如果主数据不存在，那么企业内部不存在正式的主数据管理项目。如果主数据在存在但无效，企业内部核心数据主题领域并未以任何一致或者连贯的方式得到确认；记录系统未得到广泛认可，一切消除核心主数据的重复数据的努力都未成功；对实施MDM项目只付出了最小的努力，未建立任何服务级别协议。


  在主数据较为有限的状态下，一些单独业务单元已经确认了核心数据主题领域，但并未覆盖整个企业，只有少数数据主题领域的记录系统得到了认可；消除核心主数据的重复数据的努力只有少数取得了成功；MDM项目正在进行中，但极少考虑服务级别协议以及操作政策和程序的建立。


  当主数据正在进行中时，整个企业已经确认了大多数核心数据主题。各主题领域间的依赖关系已经开始确认，大多数数据主题领域的记录系统得到了认可，正在努力确保记录系统用作权威来源。努力消除核心主数据的重复数据，正在建立一些主数据服务级别协议，包括宽松的测量结果和对数据可用性及准确性的期望。


  当主数据达到企业级别时，整个企业已经确认了全部核心数据主题。几乎所有数据主题领域的记录系统都获得了认可，大多数情况下只有记录系统被用作权威来源。已经消除了大多数核心主题数据的重复数据，正在着手确保未来没有数据重复。正在建立主数据服务级别协议，包括明确的测量结果和对数据可用性与准确性的预期。


  处于成熟阶段时，整个企业已经确认了全部核心数据主题，对所有主题领域的主数据进行了管理，对彼此的依赖关系进行了映射。所有数据主题领域的记录系统都得到了认可，并且在几乎任何情况下只有记录系统被用作权威来源几乎所有核心主题数据的重复数据已被消除，着手确保未来没有数据重复。正在建立主数据服务级别协议，包括明确的测量值和对数据可用性与准确性的预期。


  5.2.2　元数据


  元数据是关于数据的组织、数据域及其关系的信息，简言之，元数据就是关于数据的数据。


  当元数据不存在时，企业内部并不捕获或管理元数据。当元数据存在但无效的情况下，企业内部存在捕获元数据的行为，但并未在整个企业内进行一致贯彻，即只捕获技术元数据，且严格专注于分析系统和数据库。通过基于纸面的方法可以手动实现元数据访问。当元数据处于有限的状态下，企业的一些部门在跨越多个系统的集中存储库中持续维护元数据。捕获的技术元数据不只用于分析系统和数据库，也用于运营系统和数据库，但系统、使用、质量和业务定义等其他领域的信息极少。在线提供元数据访问，但变更的审批和发布效率低下，阻止了及时更新。


  当元数据正在进行中时，企业正在广泛适应按照主要功能区的集中式元数据存储库，企业的许多领域都在实施强有力的数据管理流程，从而确保能够对其进行维护，能够很好地捕获技术元数据和业务元数据，为分析系统和数据库服务。正在努力提供基于网页访问更新元数据的通道，且利用业务用户实现更新正被并入维护流程，包括为业务数据管理员提供直接维护主数据的途经。当元数据达到企业级别后，企业广泛采用企业范围内的功能区，也已经清晰地展示了集中式元数据采集和传播。规定作为元数据存储的大部分范围位于技术和业务领域，包括足够多的分析和业务系统及数据库。通过网页门户可以访问元数据，在元数据收集过程中一定程度上利用了业务用户。


  当元数据已处于成熟阶段时，整个企业已经采用了按照功能区的集中式主数据存储库，正在积极对其利用并确保其维护在各个生命周期都有较高的优先级。主数据内容包括为存储库规定的整个范围，包括技术数据和业务数据。通过基于相同网页的用于支持分析功能的界面，可以轻易访问元数据。在收集元数据的过程中，企业会用到业务用户的专业知识，并已建立了适当的安全稽核控制以确保可追溯性。


  5.3　数据架构


  当数据架构不存在时，企业内部首先不存在数据架构规划流程和产品标准，也不存在数据架构预算。其次，业务要求不在数据架构规划或设计考虑的范围内，也没有定义任何服务层级协议（Service-Level Agreement，SLA）。项目采购新的硬件和软件，生产数据库由每个部门管理，单个管理程序不被记录下来。


  当数据架构存在但无效时，企业在部门级别已有了数据架构规划。企业收集业务要求，但缺乏将那些要求完全转化为数据架构规划和设计的专业知识。数据架构预算会在需要的时候临时策划。企业部门级别存在某些质量（QA）规划。每个部门单独部分地设置了数据架构SLA，也都有数据库管理，并妥善记录了各种活动。


  当数据架构处于有限情况时，企业在部门层面有一些数据架构规划，收集了业务要求并将其转化为数据架构规划和设计的一部分。数据架构预算通常会在需要的时候临时策划。企业整体上已经定义了SLA，在组织层面定义了主动数据库管理。当数据架构处于正在进行中的情况时，一些部门有调整过的数据架构规划，在整个组织内协调了业务要求，规定了数据架构预算流程，为整个组织的全部生产环境定义了数据架构SLA，客户全面、积极地使用数据库管理，但仍有改善的空间。


  当数据架构达到企业级别阶段时，数据架构规划在组织层面得以实施，业务要求被集中管理。企业有一个定义并记录的数据架构预算流程，已经为一切相关生产环境定义了SLA，每月会监测一次。在组织范围内，数据库管理程序会在所有部门分享并更新。达到成熟阶段后，组织已将数据架构规划完全整合到了整体IT架构规划之中。


  5.3.1　数据访问和迁移


  数据访问与迁移在不同的管理阶段各不相同。在不存在的情况下，所有应用系统对外开放。不存在数据复制规则，通常不使用中间件软件。传输数据时，一些数据系统存在很大的问题。对于已获得的数据访问，不存在任何解决方案或工具。当其存在但无效时，数据系统主要是压缩模式。然而一些较老的系统允许访问某些有时会引发性能问题和数据不一致情况的项目。复制的数据在接收系统中会发生变化，经常引起数据不一致的情况。现有的中间件架构不承担首要责任。


  处在有限的情况下，据系统需要进行封装，以防外部直接访问。


  部门层面存在一些数据复制规则，但难以一致遵守。部门层面利用了一些中间件组件。定义了标准的工具但并没有统一用于访问归档的数据。正在进行的时候，在组织层面定义了规则和指南。数据复制受限，需要审核通过。组织范围内存在标准的中间件平台，支持必要的技术要求。在组织范围内定义了规则/解决方案，并用于传输大的数据量。


  处于企业级别时，所有数据系统都是相互分离的。数据复制规则集中存在并被人们遵守。组织范围内存在中间件规则和指南以供人们使用。规定了标准方法和工具，并由业务要求进行验证。当踏入成熟阶段时，只有拥有数据的应用程序系统可以直接读取或写入其数据。出于性能原因只在分布式环境中考虑数据复制。在企业范围内定义了标准中间件架构，数据传输指南在组织层面已经存在、更新并得到应用。


  5.3.2　数据存储


  数据存储是数据流在加工过程中产生的临时文件或加工过程中需要查找的信息。


  在不存在的情况下，不存在结构化的用以满足收集数据存储方面的业务和结构要求的程序、审查清单或指南。存储并不在数据系统中共享，不存在结构化的灾难恢复策略。


  处于存在但无效的情况下时，企业收集了存储系统的业务与架构要求，但并未有效地将其转化为适当的技术，从降低成本的角度来讲，已经在企业层面定义了存储分享指南。


  数据系统的一部分已经建立了一些灾难恢复和备份计划。在有限的情况下，中央IT架构实例捕获了存储技术和相应解决方案的一般要求，在部门层面定义了指南，且遵守了其中一部分。企业在部门层面建立了灾难恢复计划/程序和备份，在部署新数据系统时往往会对其进行测试。


  处于正在进行中的阶段时，企业正在为整个组织开发存储技术指南，在组织层面定义了存储分享指南，且正在开发灾难恢复策略。处于企业级别时，组织范围内存在收集业务和架构要求并将其转化成存储技术的指南、审查清单以及程序。中央实例定义了存储共享规则。组织范围内存在灾难恢复策略和程序，并由中央实例对其维护。达到成熟阶段时，企业已经收集了存储系统的业务和架构要求，并通过指令性规划流程将其转化为存储技术。中央实例定义了存储共享规定、审计部门/项目。组织灾难恢复策略涵盖预防、缓解和恢复。


  5.3.3　数据归档


  数据存档是将不再经常使用的数据移到一个单独的存储设备来进行长期保存。不存在的情况下，企业内部不存在归档指南/规则，并未积极规划数据引退，也未定义任何解决方案或工具。在存在但无效的情况下，数据归档是一些计划/部门的一部分，在部门层面存在一些数据引退规划。每个部门/计划/单元都确定了解决方案，但并不一致。


  在有限的管理阶段，企业一些部门有存档的全面方法。组织范围内存在一些指导，但并未强制执行，定义了标准的工具，但并不适用于整个组织。处于正在进行中的阶段时，组织范围内定义了数据归档和引退指南及方法，规定了标准方法和标准工具，但并未部署到组织的所有部门。达到企业级别时，企业有适当的归档及引退规则、指南且具备一致性，并由IT架构实例集中管理。企业规定了标准方法和工具，并由业务要求进行验证。达到成熟阶段后，企业有适当的归档及引退规则、指南且具备一致性，并由IT架构实例集中管理。若有需要，企业会经常对所有规则和技术会进行修改和更新。


  5.4　数据质量


  自动的迭代数据质量流程是进行可行分析的重要基础，但只有定义了广泛的数据分类才能实现。


  在不存在的情况下，企业不存在数据质量项目。企业尚未确定改进数据质量的业务赞助商和资源。企业没有标准的打包数据分析流程，也不做数据分析，只有少数或没有成果交流。当存在但无效时，存在有限的数据质量项目。虽然企业确定了少数业务赞助商，但他们并没有积极地在数据质量方面投入努力。数据分析功能已过时、不被使用、不一致或不正确。数据分析的结果不能为接下来清理数据需要做的工作提供任何洞见。在有限的情况下，企业内部存在数据质量项目，但只关注数据的有限领域。组织的某些部门已经确认了数据质量工作的业务赞助商，并尝试包含分析功能的迭代与维护，但这往往边缘化为低优先级。数据分析的结果表明了实施数据清理的复杂性。


  处于正在进行中的阶段时，数据质量项目由全职员工负责，但高层支持有限。企业已经确认了业务赞助商，他们积极参与数据质量项目。客户认为数据分析模块的维护和更新非常重要。客户积极利用分析生成的报表预估接下来的清理工作的费用。达到企业级别时，企业设立了专门由高层支持的数据质量项目，经常与企业交流。组织内大部分部门已经确认了业务赞助商，并获得认同。企业已清晰地展示了对数据质量项目的使用并已具备专业的知识，但还可以取得进一步的成熟和发展。企业已清晰地展示了分析技能，但还可以取得进一步的成熟和发展。达到成熟阶段时，数据质量项目已经成熟并在业务和IT团队内得到广泛认可和理解。数据管理委员会已经确认了业务赞助商，代表所有业务领域。企业对该领域有全面的了解，且拥有专业知识，只有极小的改进空间。企业对数据分析有全面的了解，且拥有专业知识，只有极小的改进可能。


  5.4.1　数据一致性


  当不存在的时候，企业尚未从任何框架类型处理数据一致性问题。在存在但无效的情况下，数据一致性采取不考虑人、流程与技术的离散的、不连接的处理方式。在有限的情况下，在一致性项目中已经考虑了流程与人的因素，却对这些部分的处理并不严格。数据质量问题影响客户验证数据一致性的能力。


  处于正在进行中的情况下时，企业保持数据一致性的努力，极大地考虑了人、流程与技术等因素。企业在某些方面采取了未全面看待数据一致性的解决方案。当达到企业级别时，企业保持数据一致性的努力，极大地考虑了人、流程与技术等因素，还存在利用工具套装实现一致性的机会。处于成熟阶段的时候，企业全面地看待数据一致性，正在努力确保数据一致性不因人、流程或技术方面的差距而受损。


  5.4.2　数据检测


  在不存在的时候，监测机制不能自动警示或通知用户不一致数据。企业没有实行内部控制、数据访问和数据一致性。在存在但无效的情况下，存在有限的功能用于监测通知，然而错误消息并不能提供有用信息。在有限的情况下，企业向业务用户提供了某些应用程序和数据子集的监测通知，然而企业的一些重要部分没有自动预警机制。


  处于正在进行中情况下时，企业对关键应用程序、数据和业务流程的监测通知已经到位，但是消息的格式并不能为解决问题持续地提供所需的信息。达到企业级别时，企业对关键应用程序、数据和业务流程的监测通知已经到位，通知消息会为用户提供数据错误的原因、无作为产生的商业影响以及问题修复指南。达到成熟阶段时，企业对关键应用程序、数据和业务流程的监测通知已经到位，通知消息会为用户提供错误数据及其影响和可能的修复措施等信息，多种机制已经到位。


  5.4.3　数据整理


  在不存在的情况下，系统一直在进行数据修正，对其他活动的分析已经确认了质量问题。如果这些来自上游系统，那么几乎不用分析根本原因。在存在但无效的情况下，企业意识到上游已经出现数据质量问题，但不同系统的操作人员之间并没有进行沟通以消除根本原因。


  在有限的状态下，支持团队之间有一些交流，但改善数据质量下游与上游原因之间的闭合循环还没有正式的流程。处于正在进行中的情况下时，利用主数据和数据分析技术，数据质量团队能够确认质量问题的根本原因。在某些情况下，数据清理活动正好在原因点进行，但基于访问设备、支持协议等，往往对此有一定的惯性。


  达到企业级别时，企业对于数据修复的执行点都采取了务实的方法。考虑数据质量修复时，重点考虑了根本原因的分析以及在数据流不同节点实施的可行性。当达到成熟阶段时，企业对该领域有了全面的了解，且拥有专业知识，只有极小的改进可能。


  5.5　数据安全


  若企业并不了解其数据资产面临的威胁，对法律法规的要求也没有任何意识，就可以认为企业在数据安全方面不存在整体的解决方案。有些企业的一些数据安全标准和政策虽然没有广泛使用或者是过时了，却仍然存在，然而覆盖整个企业的数据安全解决方案并不存在。企业的部分人员意识到数据资产可能暴露于特定的风险之下时，部分人员关注着整体的法律要求，还有部分人员已经在协调数据安全与其他安全功能。这种企业的数据安全管理基本上属于存在但无效的情况。处于有限的情况下时，企业内部存在详细记录的数据安全解决方案，包括一些标准和政策，但该解决方案只用于企业内部分部门。组织的部分人员已了解某些风险，但那些见解并未被记录下来，若有特定需要，会利用它们。部分人员知道法律要求，并根据需要实现了一致性。如有需要，数据安全部门会偶尔与相关部门进行合作。


  处于正在进行的情况下时，存在详细记录的数据安全解决方案适用于大多数企业，包括一些标准和政策。这些标准和政策需要进行完善并更新，组织对与其数据资产有关的风险进行了初步评估，并记录在案。组织了解数据安全的相关法律法规，并已经开始实施控制，在联合机构尝试协调安全与相关安全领域。处于企业级别的情况下时，存在详细记录的数据安全解决方案适用于大多数企业，包括广泛标准和政策。这些标准和政策需要进行更新，组织基于安全风险评估所得的见解推出了数据安全指导和活动。组织已经实施并记录了符合地方和国际数据安全法规的控制措施，数据安全工作符合企业中其他安全功能。当达到成熟阶段时，企业有用于组织所有部门的数据安全框架。该解决方案包括记录的和分布式数据安全标准和政策。这些数据安全标准和政策会定期更新。组织会根据数据资产的商业价值与潜在威胁下的脆弱性定期评估并排列数据资产。组织符合所有地方、国家以及国际上的数据安全条例。


  5.5.1　数据隐私


  云计算环境中用户的数据隐私即秘密数据，是不想被他人获知的信息。


  在不存在的情况下，关于保密要求，企业没有对数据资产进行分类，没有意识到有关参与第三方的数据隐私问题，也不关心对目标或数据隐私的控制。虽然企业已经根据需要对有些数据进行了分类，然而这些分类不是最新的或没有予以记录。


  企业部分人员曾关心第三方的角色以及数据隐私问题，在某些方面有适当的数据隐私控制，这种状况属于存在但无效的情况。在有限的情况下，企业的部分人员根据保密要求已经对数据资产进行了分类，部分人员意识到第三方的角色，并努力实现一致性。部分人员根据他们特定的数据安全要求，已经定义了控制目标并实施了控制。


  而正在进行中的时候，根据保密要求，企业已经对数据资产分类有了整体的解决方案，并记录了第三方的完整参与过程及相关数据隐私问题。为了确保数据隐私，企业已经定义了总体控制目标。当达到企业级别时，根据保密要求，企业已经对所有数据资产进行了分类，并按照相关标准和外部法规等对分类做了记录。关于第三方参与及相关隐私问题，企业有全面的指导方针和政策。基于所承担的风险，组织已经制定了总体控制目标，并实施了相关控制。达到成熟阶段后，企业了解所有数据资产以及分类的相关需要，并实施执行了自动分类流程。企业知道任何可能有意或偶尔访问机密数据的第三方，已制定并传达了记录规则。根据数据保密要求，企业已定义了全面控制目标，并实施了相关控制。


  5.5.2　数据保存


  在不存在的情况下，企业没有意识到特定的保留要求，也不关心数据资产的安全处理、控制目标或对数据保存的控制。当存在但无效时，出于保存的目的，在某些情况下数据资产已被储存起来。企业的部分人员曾关心数据资产的安全处理。在某些方面，有适当的数据保存控制。当企业的一些部门根据需要会关心数据的保存，企业部分人员在执行正式的生命终结程序。部分人员根据他们特定的数据保存要求，已经定义了控制目标并实施了控制。这属于有限的状态。


  正在进行中的时候，企业已经开始从权威部门以及业务单位处收集各种要求，正在建立、推进并记录企业级的框架。对于数据资产的最终处理，企业已经实施了常见的解决方案。为保存数据，企业已经定义了总体控制目标。达到企业级别时，企业内部存在并记录了企业级需要框架，可供使用。对于数据资产的最终处理，企业有共同的且有记录的解决方案。基于所承担的风险，企业已经制定了总体控制目标，并实施了相关控制。最终成熟阶段的特征在于，企业内部存在并记录了企业级需要框架，其内容和结构符合所有相关业务单位和执法部门的要求。企业已制定了最终安全处理数据资产的程序和技术手段，并且拥有全面控制。


第三篇　智能制造业的物联网
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第6章　物联网对产业的影响



  6.1　物联网推动产业转型与升级



  “物联网”这个词语的出现，既反映了智能互联产品数量的不断增加，也突出了它们所代表的新机会。然而这个词语本身并不能帮助人们理解这一现象及其造成的影响。工业物联网，不管涉及的是人或物，对于传递信息而言都只是一种机制。


  使智能互联产品从根本上产生差异的是不断变化的“物”的属性，并不是互联网本身。智能互联产品不断扩展的功能及其产生的数据引发了企业变革，而这一变革正在迅猛发展。对企业而言，必须直面并参与到这种技术本身以外正在发生的竞争变革。


  2015年埃森哲发布的《产业物联网：释放互联产品和服务的潜力》研究报告指出：物联网势在必行。该公司与世界经济论坛的联合研究中表明，产业物联网就像20世纪90年代末的互联网，仍然处在早期发展阶段，企业将重点考量产业物联网的可靠性。但工业物联网的应用受短期增量效益和长期商业模式变革所驱动，到2020年，全球工业物联网市场规模将达到1320亿美元；到2030年，工业物联网可在全球创造高达140万亿美元的经济效益。


  在运营效率方面，企业关注资产的利用率、如何降低运营成本以及如何提升产品的生产率。站在创新产品和服务的角度，企业需要结合云计算和基于软件的服务模式，按需按时付费，努力实现数据变现。自主型经济模式的实现离不开新互联网的生态圈系统建设，通过平台使能的市场、从端到端实现自动化，企业才能够持续感知市场需求，按成果付费，同时做好资源的优化配置与减少浪费。


  以工业物联网在重型机械方面的案例来看，辛德勒接口技术能够利用预测电梯需求模式来计算到达目的地的最快时间，然后分配合适的电梯，从而可以更快速地为乘客服务，让乘客减少了50%的等候时间。在能源领域，利用ABB的智能网格技术，设备可以分析海量的实时数据，例如，通过变压器和二次变电站的温度变化从而可以对设备控制中心提出超负荷预警，以使其在出现断电之前做出调整。


  在生活消费品方面，美国一家名叫Big Ass Fans的企业推出了一款名为Haiku with SenseME的智能吊扇，它不仅能自动调节风速，还能叫用户起床。此款吊扇最大的特点就是内置WiFi模块、LED灯，以及红外线、运动、环境等多种传感器，可以根据室内环境状况，为用户提供更加智能化的服务。吊扇能够自动感应气温和湿度进行调速，甚至可以识别用户喜好，同时做出相应的调整。


  工业物联网有两个特性：其一，能够让信息在产品与其运作环境、制造者和使用者，以及其他产品和系统间进行交换；其二，使产品的一些功能存在于物理设备以外，也就是我们常说的产品云之中。


  物联网本身并不是一项新技术，那是什么吸引了人们呢？根本原因是技术领域的大量创新合力促使了智能互联产品在技术和经济方面切实可行。一方面，产品性能、感应器和电池的能源效率方面的突破；另一方面，高度紧凑且低成本的计算机处理能力和数据存储，使得计算机置于产品内部成为可能。


  廉价的连接端口及普遍存在的低成本无线连接、快速开发软件的工具以及大数据分析工具的普及与出现，都在推动着工业物联网的落地。当然，有些基础技术的成熟也是让工业物联网落地的原因之一。例如，新型IPv6互联网登记系统为单个设备提供了IP地址，其协议支持更高的安全性，能够简化设备在网络中移动时的移交程序，同时设备能够自动请求地址而不需要信息技术支持。


  智能互联产品需要企业建立全新的技术基础设施，在这一系列的架构中，以支持连接性的网络通信协议，数据库、软件应用程序的平台、规则引擎和分析平台的产品云，以及未嵌入产品的智能产品应用程序、软/硬件应用程序和嵌入产品内部的操作系统为核心。


  现如今，全球企业和各个国家都在试图抓住物联网这一价值万亿美元的重大契机。就中国而言，若基于当前的政策以及投资趋势，截至2030年，将至少有5000亿美元的GDP来自物联网。如果提高本国采用物联网技术的能力和投资，那么预计这一数字可达到1.8万亿美元。制造业板块来自物联网的GDP累积可达7360亿美元。


  6.2　物联网意识与日俱增


  现如今，企业已经清晰地意识到物联网的重要性。通过物联网，企业可以拓展新市场、开发全新的产品服务或业务。物联网在刺激增长方面也蕴含着巨大的潜力。尽管在试验或配置连接产品方面已经取得了一些进步，但许多企业仍未充分挖掘物联网的全部潜力。


  对企业而言，在物联网方面分配足够的预算仍然是一个极大的挑战。其中，利用连接产品生成的丰富数据的分析、安全交换数据的技术平台、全面的身份与访问管理安全，以及内部物联网技术是关键方面。智能互联产品提供了许多且仍在迅速增长的超越传统产品界限的新功能。产品属性不断变化，打破了价值链，企业不得不重新思考其所做的一切，包括如何构思、设计、获得产品源，如何制造、运营、维修及如何建立确保必要的IT基础设施。


  在智能互联的世界里，企业需要面对新的战略选择：如何创造并获取价值；如何利用以及管理这些产品产生的大量新的数据；如何重新定义与传统商业伙伴之间的关系；在新的功能重塑产业界限后，如何确保竞争优势。在许多企业，智能互联产品将使人们思考最根本的问题，即“我属于哪个行业？”而每种选择都需做出一定的取舍，每种选择也必须反映企业独特的情形，这些选择之间相辅相成。这些新类型的产品改变着产业结构及竞争本质，从而给企业带来新的竞争机会和挑战。它们重塑产业边界，并催生出全新的产业。


  6.3　物联网驱动下的商业模式


  6.3.1　创新的形成


  智能互联产品给传统的商业模式带来了翻天覆地的改变，制造商通过使用产品数据，发挥其预知、减少和维修错误的能力，从而给产品性能和最优化服务带来了前所未有的影响。原本的传统所有制模式是一个客户从新的服务效益中获益，而全新的获取价值的商业模式是制造商保留所有权并全部承担产品运行和服务从而得以获取持续收益，是产品即收益的模式。这样一来，因为成本降低了，制造商就能够得到由产品性能和服务效益提升带来的价值。


  产品作为服务模式的收益取决于定价和合同条款，这是议价能力的作用之一。这种模式能提高客户的购买力，因为客户在合同期到了以后可以拿来交换，与永久所有权不同。产品分享，也就是产品作为服务模式的变形，其关注的是间断使用的产品能够被更有效地利用。客户在需要的时候使用产品并买单，其他的一切则由企业负责。产品共享正在向非移动产品领域渗透。


  智能互联产品也令制造商陷入进退两难的境地，尤其是那些制造复杂、长期使用产品的企业，他们的部件和服务往往带来巨大的收益，但时常与其收益并不成比例。例如，惠而浦目前有健康的商业销售额外部件和服务合同模式，可以弱化刺激影响，使产品更加可靠、持久和易于维修。相反，如果惠而浦采用产品即服务模式，也就是说，保留对产品的所有权，客户只需要支付机器的使用费，那么将完全颠倒经济刺激。


  6.3.2　“产品+服务”的商业模式


  无论在能源、化工、冶金或是农业，为帮助提升产量和效率，企业的所有者和经营者针对数字化服务投入大量资源。工业物联网的出现深刻地影响企业价值链上的每一项活动，特别商业模式的落地。一些企业已经从单纯的产品模式转化为“产品+服务”的混合模式，通过智能的、可联网的实物产品生成数据，并据此提供数字化服务。


  从商用汽车制造，我们看到新制造业的共性之一是从生产原材料的冶炼技术、加工工艺到制造流程，所有工业产品都需要有不断提高产品质量和可靠性以满足客户的普适价值需求。


  智能分析和网络物理系统的出现，为我们实现生产管理和工厂转型提供了新的思路，这是落地“产品+服务”的商业模式的驱动。工业产品通过传感器等电子器件形成的许多新用途和功能在市场竞争中有独到的优势。尽管在试验或配置连接产品方面已经取得了一些进步，但许多企业仍需充分发挥物联网的全部潜力。


  基于产品或作为产品附加值而提供的制造服务是工业企业对客户价值开放性思考的充分体现。通过物联网，企业可以拓展新市场、开发全新的产品服务或业务，在刺激增长方面也蕴含着巨大潜力。企业今天卖的已经不再是一个产品，卖的是为客户创造价值的能力。


  把产品与现代科技与服务管理结合是20世纪末生产型制造向服务型制造发展的核心战略途径。在把服务开发看作产品研发的一部分的战略引导下，新制造服务不再只是梦想，因为服务不再受地域、空间、人才和时间的限制，工业物联网的重要性就彰显无疑。


  企业也可以将产品作为服务和传统所有权这样两个极端进行混合，就像带保证书或服务条款的销售产品，服务合同能够让制造商内部服务，这样能够在服务效益中获取更多的价值。在基于性能的合同中，制造商出售产品会附带一份合同以保证产品运行达到某种标准。这样一来，所有权被转让了，那么制造商有责任并承担产品性能的风险。


  企业可能会发现他们从智能互联产品中收集的数据，不止对于传统客户很重要，对其他事物的影响也不容小觑。除了企业所需的优化产品价值的数据，企业还会获取对其他事物同样有价值的额外数据。所以无论是哪种情况，都可能带来新的服务，甚至是新的业务。


  例如，一个产品元件性能的数据对这些元件的供应商来说可能很有价值。一个车队收集的驾驶条件或延误数据对其他司机来说可能也存在一定的价值。对物流系统操作员而言是这样，对道路修理员也是同样的。驾驶特点数据可能对车队或保险企业来说很有价值。


  在选择如何从产品数据中捕获新数据时，企业必须考虑到核心客户可能出现的反应。尽管其中一些人并不关心如何利用其数据，但其他人可能对数据的保密性和再利用要求会很高。企业将需要建立一些机制，以确保既能够给第三方提供有价值的数据，也不会疏远客户。比如，企业不会卖出个别客户的数据，但可能会整合其采购模式、驾驶习惯或能源使用方面的数据。


  6.4　工业物联网成就行业突破性创新


  转型是一个主动求新求变的过程，是一个创新的过程。对各个企业而言，在物联网方面的投入最关键的方面包括了对利用连接产品生成的丰富数据的分析、安全交换数据的技术平台、全面的身份与访问管理安全以及进一步与合作伙伴分享数据的平台等。


  智能互联产品不仅能够转变现有产品，还可以拓宽行业界限。已独立或者已分离的产品能够成为相关产品优化系统的一部分，或是成为系统中的系统的组成部分。改变界限意味着行业内领先了数十年的企业可能会发现自己在更广阔的格局里扮演的仅仅只是一个配角。


  产品系统和系统中的系统的出现至少提供了两种企业范围的战略选择：第一种便是企业是否应该向相关产品或系统中系统的其他部分扩展；第二种是在企业并不制造或控制所有部件的情况下，是否应该设法提供连接相关产品和信息的平台。企业有可能会受到更大机会的诱惑而涉足相关产品，但进入相关产品领域通常都会存在风险，也需要新的能力。所以，在踏入相关产品邻域之前，企业必须有明确的价值定位。通过共同设计相关产品以优化系统，如果出现了良好的提高性能的机会，那么就会对扩展产品范围很有吸引力。此外，若优化并不依赖于个体产品的设计，或许坚持自己的业务并对其他企业生产的相关产品保持开放式连接，对企业的发展前景也会更好。


  对整个产品体系运营和性能起核心作用的产品及其相关技术能力的生产企业，就像久益环球企业的采矿设备。它在进入相关产品和融入整个体系时处在了一个最有利的位置。那些生产对整个体系不起关键作用的设备的企业，尽管承担着更为广泛的系统供应商的角色时，但在客户眼中其能力不足且信誉度较低。


  选择是否开发连接产品体系或系统中的系统的技术平台由以下两个关键问题决定：第一个是企业是否能够集成必要的IT技能与技术，这些技能与技术和产品设计与制造所要求的也存在很大的差异；另一个关键问题是系统优化在哪里实现，“产品内部”优化涉及单个产品设计的整合，从而使产品能够更好地运转。“产品外部”优化根据连接产品与其他信息的算法进行，产品自身即是模块化的。产品内部优化为向相关产品扩展和提供专有平台提供了强有力的理由。产品外部优化则更倾向于开放平台，而且这种平台可以由不生产产品的企业提供。


  在利用智能技术推动突破性创新的过程中，我们要关注传感数据处理与产业融合分析能力，以产业融合实现产业物联网平台。产业一旦数字化，其数字化实力将成为竞争点，这也意味着新兴工业物联网企业涉足传统行业的门槛大幅降低，产业物联网为企业的产品开发和经营运作提供了全新的思路。


  6.5　未来制造业的特点


  对于大多数的工业企业而言，谈论制造业将如何转型与升级时，谈得最多的技术就是物联网和工业大数据的预测分析与预测维修。当然，云计算技术也是讨论的一部分。物联网连接了人，物与流程的概念是人类科学技术发展的一大进步，对未来工业发展起到了非常大的影响。


  1.融合物流业，全面优化制造业


  小批量与个性化制造是工业4.0时代的一个显著特征，比如，在以拥有3D打印机等制造工具的企业与寻求小批量组件的市场之间实现互联互通是一个典型的场景。互联网交易平台及工业产品的设计工程将更多地驻留在工业云中，使大量的小型工厂制造互联与数字化。这将开启以物流平台与运营商所主导的制造业的全面优化。尽管我们不会看到很多个人优化制造业，但这将标志着制造业极具颠覆性时期的开始。


  2.云制造执行系统（MES）将成为主流


  MES必须托管于制造工厂的服务器上，这在任何具有合理连通性的领域都变得越来越普遍。随着工业物联网的部署加快，2016年年底，SAP公司在HANA交付了其云制造执行系统（MES），让MES市场首次见证了纯粹的云MES。与此同时，自动化管理供应商以及类MES提供商等也纷纷推出了其云平台解决方案，有些宣布未来将在云中预置MES解决方案，有些宣布在不久的将来有意拥有云MES解决方案。虽然要在云端完全实现生产制造细节的管理层功能还有很长的路要走，但这一小步的确已经迈出了。


  3.配置工具利用云连接


  随着工业物联网兼容设备的激增，管理这些设备的工具也将愈发重要。专有的单一供应商编程和配置会逐渐淡出人们的视野。尽管可能在设备上安装配置应用，但专业编程人员的缺乏以及日益复杂的系统的开发使得远程访问迅速发展。从GE公司的数字铸造，以及全球主流的自动化工具商对提供第三方、内部API及使配置更加开放透明的物联网工具的承诺来看，这已然成了一种趋势。随着工业物联网的设备持续不断地涌入市场，物联网利用云计算实现快速发展，云连接将使工业物联网可配置性成为未来几年的一大热门领域。


  4.供应链可视性的新定义


  以市场为核心的新制造业供应链包括从客户、服务商到生产经销商，从产品生产到最终交付与服务过程的一切行为，因此实时数据的采集和管理的复杂度是实现供应链间可视性与透明性的困难之一。借助物联网可了解到在材料、制造、物流、销售等更多相关信息，但若使这些信息更有用，还需要将这些数据转化为信息并实现共享。这便是工业物联网技术的关键作用之一。配置状态下，从不断迅速增多的基于工业物联网的传感器中获取并解释信息的能力是云解决方案的理想环境。在云环境中分享工业物联网数据提高了供应链的可视性，进而改善了客户服务。工业物联网与云将相结合改变供应链的交互方式。特别当其基于全球性平台时，在“中国制造2025”的大战略背景下，通过工业物联网重新定义供应链，将使实时可见性实用、实惠且易实现。


  5.工业物联网数据与分析高度开放


  在过去两年里，通过工业物联网、大数据及预测性分析，逐步实现从智能资产管理到资产性能管理（APM）的转变和提升。工业物联网的价值是通过资产的智能化与连接化来确立。资产性能管理空间几乎所有推动预测性分析解决方案的新来者都是工业物联网与云化结合的交付模式。依托云的工业物联网资产分析的真正价值在于其迅速扩展连接设备体系从而使机器学习算法产生更好的行为模式的能力。从利基型企业到IT平台企业，纯云交付正奠定着工业预测性分析的整个基调。


  6.6　工业物联网的三大工作


  6.6.1　做好发展工业物联网的基础建设


  针对工业企业快速迈向工业物联网，并发挥其潜能的愿景，企业通过工业物联网，可以提供新的服务，改进产品并拓展新的市场，实现产业升级。未来物联网未必会像某些专家所谓的“能够完全取代互联网”，但在某种程度上，物联网有潜力形成跨越传统行业边界和价值链的全新生态系统。但在这个过程中，需要做好发展工业物联网的基础建设。


  未来工业制造是以信息服务、数据和洞察为核心。智能与连接性从监测、控制、优化与自治四个维度实现了一套全新的产品功能。而一个未来工业产品有可能包含这四个方面，每种功能除去其本身价值以外，还为下个阶段奠定了基础。为了加强跨行业协作，企业应建立一体化通信系统和平台，并且增加数据传输安全网络的可用性，同时完善对数据共享的监管和指导，促进跨行业生态系统的发展。


  6.6.2　加强工业大数据与风险的管理


  信息化与工业化的深度融合，是跨领域的全面一体化合作以及大数据信息交叉的融合。发展服务制造和生产服务业是创新的未来。所有这些目标的实现就是基于人人互联、物物互联、生产设备和环境的互联形成的新的工业智能共同体。从哲学的高度审视，信息本身具有物质的普遍属性，是客观存在事物有序性的度量。任何事物只要存在一定的“序”，它就包含着一定的信息。因此，信息是客观世界对人类的无私“馈赠”。然而，如果信息的安全出了问题，就无法保护信息的价值。


  信息安全管理取决于业务的安全需求，这种需求是由流程制造、智能化产品和服务、智能化管理、由此而产生的新业态、后服务等领域信息系统日益增长的安全风险所决定的。因此，保护信息的安全性和价值，是产业信息化和工业化融合发展过程中的重要举措。


  随着数据所产生的价值驱动被大众广为接受，数据所有权及数据共享的问题变得越来越突出。那么究竟是资产设备的制造者，还是用户拥有新的机器数据拥有数据？目前市场没有定论。企业应沿用信息管理的最佳实践，认同客户拥有这些数据；而设备制造者应配合用户，做好数据保管者的工作。也就是说，随着工业物联网的来临，我们要加强风控与治理。


  6.6.3　面向工业物联网推动人才队伍建设与转型


  能否建立工业物联网、有效实现中国智能制造，取决于如何建立工业物联网产、学、研产业链所需要的学习曲线。要全面提高中国融合型人才的能力，就需要建立跨界知识学习环境、全面加强职业再教育深度和广度及融合管理团队。


  工业物联网平台之所以引起了无数供应商的关注，是因为工业物联网平台的构成自身就是一个多元化的整合且不同元素之间相互探索的平台。各种各样的工业物联网应用案例与场景也包括新数据源、改变系统架构的数据以及多结构化数据等因素，因此今天的制造企业仍缺少拥有适当的分析能力和相关的人才。


  产业加快工业物联网技术所面临的重大障碍就是专业技术人才的短缺。所以我国需要扩大工业物联网相关技术的人才库，并需要提高理工科人才的质量。“互联网+”为我们提供的一个重磅经济驱动力就是复合型人才的培养。


  当劳斯莱斯与按里程来付费的航空发动机在新兴的智能服务市场出现时，这种以资产智能化+服务的模式已经开始为企业创造出打破常规的契机。当这种全新的商业模式出现后，我们感受到了工业物联网与大数据相结合的魅力。这种模式创造了利用更先进的服务使资产在出现故障前得到维护的机会，这也就是我们倡导的工业预测性自维修的缘由。


  从互联网到工业互联网，从物联网到工业物联网，其发展的核心就是通过资产的智能化与数字化，通过网络连接，实现从生产、物流、销售、服务等全环节的网络化，最终实现高级人工智能的美好愿望。


  工业物联网已经被各行各业所接受，认可度之高史无前例，其应用前景十分广泛，涉及制造、采矿、农业、公用事业等多个行业。制造服务通过互联网与数字移动平台，结合生态和软件的双定义，正从僵化模式向自主模式转变。工业物联网技术与产业的结合最终形成了行业新的智慧大脑。中国的企业管理者和政策制定者可通过推广物联网应用试验、试点和示范项目，来让工业物联网发展的战略变为现实。


  第7章　工业物联网架构与能力


  100个人看大数据，可能会有100种不同的看法。从行业物联网平台来看，供应商普遍认为他们可以通过自己的物联网平台解决其客户问题。而市场似乎更期待快速整合，因此供应商应该在多平台的基础上开发应用，重新进行定位。


  IIoT平台之所以引起无数供应商的关注，是因为其自身就是一个多元化的整合以及不同元素之间相互连接的平台。这也是底层的智能设备与资产所描绘的场景。智能设备通过海量的传感器使得设备可认知，通过不同的通信协议让机器与机器交流（M2M），基础设施与配置成为数据的承载，应用工作的协同让数据与管理流程融合。


  企业通过第二层对运营数据进行各种分析，其中包括预测分析、可靠性分析、供应链的分析等，最终把这一切动态实时地展现在管理层的面前，辅助他们为运营计划、设备资产维护战略以及成本效率管理做出决策。


  目前企业首先面临的是怎么让用户有更好的消费体验。其次，企业各部门的竖井没有打通，缺乏环境数据，包括类似地理位置信息、设备的生命状态等。产品的设定和生产要素与流程、工艺都有着千丝万缕的关系，而资产数字化能够勾勒出其轮廓。工业数据通过哪些能力最终形成商业机会？我们有四个方面的问题需要关注：


  1）设备环境信号识别。信号识别的关键点是信息收集过程中缺乏实时性，信号识别的对象不够完整和全面，这是建立工业大数据能力需要考虑的第一个问题。


  2）集成与融合。即大数据的数据平台。所谓融合，是指将OA、知识库、ERP、采购系统等所有可触摸和非可触摸的数据都串联起来。


  3）分析与决策。企业大数据的建模能力并不差，缺乏的是对行业理解的投入、形成模型的能力以及不断调整的持续投入。因为做出一个好的模型，可能花很长时间，并要不断去修正，而且这种能力并不是一触即发的。


  4）创建颠覆性的自助服务文化。机器能够自我学习和自我调节，通过焦点转移到不可见的因素，数据为企业提供了多个创新的全新视角，并最终导向革命性的商业机会。


  7.1　选择自然的大数据


  7.1.1　走入“数据湖”


  企业应跟踪每个数据项，并追溯其源系统以及该数据项产生的时间等信息。2010年，James Dixon以此为理念创造了“数据湖（data lake）”这个术语，并将数据湖作为单一数据源来使用，而多数据源将形成“水景园”。尽管最初的构想没变，但如今最普遍的应用是将“数据湖”当作许多数据源的结合。


  “数据湖”是用来描述数据世界中数据分析管道的重要组成部分。作为一个信息系统，“数据湖”是大型的基于对象的存储库，数据以其原始格式存储。企业通过数据分析模型的建立、学习、模拟、行动，实现内容认知的智能。“数据湖”的显著特点在于其可以作为一个并行体系来存储大数据且无须移动数据即可对数据进行计算操作。


  1）“数据湖”是一个并行体系，能够存储大数据。“数据湖”的每个数据元素都有独特的标识符，并有一组扩展的元数据标签。“数据湖”以数据源提供数据时的原格式存储原始数据，没有预设的数据模式，每个数据源都可以使用任何模式。用户可根据自己的目的来理解数据。


  2）“数据湖”无须移动数据即可对数据进行计算操作。通常数据仓库可清理并聚合数据，从而使分析变得更为简易。但科学家往往反对这点，因为聚合意味着丢弃数据。我们并不知道今天或者几年以后哪些数据会有价值，所以“数据湖”应包含所有数据。“数据湖”使用平坦架构存储数据即建立一个单一的存储区，用来存储组织内任何人员可能需要分析的所有原始数据。通常人们使用Hadoop对湖内的数据进行各种操作，但这个概念比Hadoop要宽泛得多。


  7.1.2　数据存储与分析需要新思维


  传统行业经历了过去20年的信息化建设，形成了大量种类繁多的大型应用。每个应用系统都有自己的数据，与组织结构的“竖井”相依存，从而逐渐形成了“信息孤岛”。不破除数据割据的局面，大数据的春天就不会到来。数据的“货架期”很短，它的价值会跟随着时间变化而变化。在传统企业互联网数据化管理的过程中，对市场进行快速反应尤为重要，数据驱动的洞察力也必不可少。如何从各种渠道吸收数据、通过处理和解释数据能让数据变得实用、简洁并且将它们转变为实际有用都很关键。


  我们相信，数据的融合是必然趋势。只有在这种融合基础之上的数据环境才有交叉分析的可能。融合数据平台嫁接到云平台之后，可以为行业实现行业数据分析与行业应用整合。企业要从分析、策略制定、定价模型、产品设计等方面融合数据管理方案，打破目前管理工具与大数据平台互相割裂、互不兼容的格局。通过运用企业级互联网平台做管理，极大地提升效率，这是未来企业管理的必经之路。


  传统商业智能（BI）体系可以对结构化数据进行不同层次、不同类型的分析，但不能处理非结构化数据。由于大数据有结构化与非结构化之分，所以利用大数据分析会带来一些新的问题，这需要重新思考如何使用商业智能以及如何获取、存储及分析数据。


  大数据的出现要求全新的数据管理方法。各个企业如今需要对结构化和非结构化数据进行近实时分析。传统的商业智能方法要求建立企业数据仓库和数据集市，因而难以继续下去。而商业“数据湖”是出路所在，它是一个数据存储库。当数据进来时，企业能够以此在低成本商用存储器中存储和处理大量原格式的结构化、半结构化和非结构化数据。


  商业“数据湖”使用户有能力进行基于业务的商情分析，还可呈现全球业务的企业视图。元数据信息能够得以保留，实现其可追溯性、记录及未来数据的精化需求。


  商业“数据湖”使商业用户能够对任何来源的任何数据进行近实时分析。这主要通过以下方式实现：


  ·在单一环境中存储所有数据。


  ·设置分析模式，分析结构和关系已知的数据或尚未定义的数据。


  ·为各企业职能的特定商业需求提供分析结果。


  ·提供使用数据的能力，以获得近实时商业利益以及展示数据敏捷性、启用敏捷商业智能的能力。


  7.1.3　传统方法及误区


  大多数传统数据仓库和商业智能的实现基本上要遵从自上而下的方法，或者遵从自下而上的方法来设立企业数据仓库和数据集市。


  1.自上而下的方法


  传统的自上而下的方法是从一切数据源引进数据，并采用关系模型以原格式将其存储在企业的数据仓库中，然后用事实和企业数据库顶部维度建立数据集市，供用户分析和报告使用。


  这种方法通过以原格式来存储数据来保留其真实性。所有数据都存储在企业数据仓库中，这样可以提供企业的单一视图。这些都是优势的体现。


  自上而下的方法是解决“单一真相源”的绝佳办法，但由于其执行周期过长，关系结构不利于处于运转时的商业分析，所以在实践过程中可能会导致失败。加载、维护企业数据仓库和数据集市需要两个步骤，执行过程缓慢，耗时过长，得到第一个结果往往需要几个月的时间，而企业不能等那么久才看到结果。业务要求在实施完成之时还有可能发生变化。


  2.自下而上的方法


  自下而上的方法是指从一切数据源引进数据，转换、重建数据结构，同时将数据以维度模式加载到数据集市。数据集市将变成特定数据领域，包含遍及数据领域的共享维度。数据领域特定数据集市的整合会转化为企业数据仓库。


  由于该方法从小开始，并保持不断发展，所以比自上而下的方法执行起来更快。用户可以更快地查看结果。一步提取转换加载工作即可转换或重构数据，使其进入数据集市。虽然费用可能有些高，但只需一步即可实现。


  尽管自下而上的方法在商业分析中非常灵活，但是维持“单一真相源”却很难。这是整个数据集市都可能存在数据冗余性的原因。最终这个模型只能用来整合分散的数据集市。数据重构或者转换并加载到数据集市这一过程涉及复杂的ETL转换。该过程从小的数据领域特定数据集市开始，这就意味着获得企业级别的视图需要更长的时间，因此不能立即处理企业的需求。


  该方法是典型的聚集分散的信息岛，可能难以真正转化为企业数据仓库。


  实际上，对于执行自上而下方法还是自下而上方法的选择，企业通常都纯粹基于业务需求。而大多数组织其实会采用折中、混合的模式，以期综合利用这两种方法的优点。


  7.1.4　“数据湖”的参考模型和架构


  数据仓库架构是大家熟悉的数据分析架构，它对于企业数据分析有很多的贡献。而商业“数据湖”架构具有“数据集中”“数据类型全面”以及“所有数据可实时访问”三大特性。


  商业“数据湖”针对工业工作量的优化设计如下：


  ·优化关键任务，解决工业互联网软件安全性等关键SLA问题。


  ·快速获取与储存数据，其中包括设备数据。


  ·支持多种模式与数据类型。


  ·高性能分析，使用大规模并行处理架构。


  ·数据治理和融合，利用位置分散的部署方案。


  “数据湖”的应用非常广泛：其一，关注客户，包括消耗（数据的交易及结果）和分析（数据预测性、规定性分析及视觉化）；其二，关注整个工业“数据湖”的结构，包括管理（集中管理数据及数据类型）和流程（高性能计算）。核心是在对管理和流程改进之后对安全的关注。


  有了“数据湖”的架构，笔者简略地谈一下大数据治理规则与架构。工业大数据要考虑的是全空间的资产管理目录，企业可以把数据全部保留、管理从而提高信息价值。其中包括质量、生命周期、合规性、元数据及追踪的要素。相关的解决方案主要集中在主要安全、数据保护、访问控制及数据可视四个方面。


  7.2　商业“数据湖”的应用


  时至今日，大数据已流行开来。那么，大数据到底是什么？这个问题似乎很简单，但关乎与此的解释始终含糊不清。简言之，大数据就是海量结构化的、非结构化的、几乎可以连续再生、使用传统数据处理系统难以处理的数据集合。当然，角度不同，解释也有所不同。


  商业“数据湖”正是围绕大数据来解决定义中所涉及的问题。


  数据（包括结构化与非结构化）流进“湖”里，存留在“湖”中，直到需要之时，再重新流出。传统的商业智能系统利用了“暂存区域”这一概念——其中暂存着来自多种数据源的数据。这样就减少了提取数据时对源系统的依赖，进而可以在特定时间将数据提取到暂存区域。商业“数据湖”非常类似于暂存区域，关键的差异在于“湖”存储的结构化与非结构化两种数据。与此同时，商业“数据湖”还提供了按照商业需求分析数据的能力，可将任何数据源的任何数据加载到“湖”里，因此没有必要定义暂存的数据的结构或关系。


  此外，存储设备（例如Hadoop等）能够引进所有企业数据，不需要担心硬件空间，也不必判断一段数据是否符合要求。由于硬件成本和存储限制，存储设备尚不能长期暂存如此庞大的数据量，而廉价商用硬件的使用已经解除了“湖”的存储限制。这样一来，暂存的数据就可以持续较长时间且相对稳定。传统的数据仓库方法数据摄入时间较长，企业仅仅从数据查看结果都可能需要好几个月。商业“数据湖”能够令敏捷商业智能成为可能，从而有能力近实时地提高所消耗数据取得的业务成效。


  数据敏捷性可在正确的时间为正确的用户提供正确的成果。可按照要求管理商业“数据湖”里的数据。主数据可针对要求分析的数据进行定义及管理，因此排除了设计过度的元数据层，仅为相关数据提供数据精化/浓缩。


  那么，商业“数据湖”带来的利益有哪些？


  商业“数据湖”是所有数据源的存储区域。企业可以从数据源直接提取数据或将其推送到存储区域。所有原格式的数据在一个地方都可用。通过使用商用硬件，企业能够极大地减少数据量和存储成本上的限制。


  一旦所有数据都进入“湖”中，用户就可以从中提取相关数据进行分析。他们无须知道数据的原始结构就可以分析数据，进而得出新的见解。企业正在创建于商业“数据湖”中搜索数据结构并提供元数据信息的API。而关键的是，这些API能从特别数据分析中得出新的见解。


  当新的数据源加入环境中时，用户可以将其加载到商业“数据湖”，这样便能够根据商业需求创建数据精化/浓缩程序。这就消除了创建数据模型前期的主要不足。传统的建于前期的数据建模在大数据环境中失效的原因主要有两个：引入数据的属性以及其允许分析上的限制。商业“数据湖”通过提供松散耦合架构克服了这两个限制，从而使分析更加灵活。不同的商业用户有不同的需求，可以从不同维度看待相同的数据。


  根据重复的要求，标准报告使用频率较高的相关主题数据可以通过维度形式加载到数据仓库中，其他数据可以继续留存在商业“数据湖”中，以备分析使用。


  企业可以在商业“数据湖”顶部建立数据治理框架，以便于管理相关企业数据。该框架可按照要求扩展到其他数据。商业“数据湖”从同一个数据存储可满足本地业务需求，也能够满足企业范围内的需求。企业数据视图可以看作另一个本地视图。


  商业“数据湖”成功的关键在于从数据源移动数据并将其迅速转化，以生成业务成果。


  相比自上而下和自下而上方法的存储层级化，商业“数据湖”可以处理所有结构化数据结构。数据使用低介质的方式处理所有多结构化数据。多结构化数据根据工作介质使用Low High的方式，当所有数据进入“湖”中时，使用Effort Low方式。数据是进入自上而下介质还是进入自下而上介质，需要根据具体需求以及现存数据的类型和关系生成。这个过程是个分水岭。


  经过筛选、结构化、聚合的数据不允许进一步筛选。能够处理“湖”内数据分析的程序，不可能直接分析企业数仓库，也不可能直接分析数据集市。按要求分析数据的能力，允许探索数据，所以能够发现以前无法直接看到的见解。分析需要在前期定义，因而对商业需求很严格。与商业决策体系结合从而能够获得下一个最佳的行动，而这种行动能力本身在技术上来说是可行的，但由于数据延迟，所以效率并不高。对相关数据的统一数据管理，虽然存在有效的MDM与RDM策略，但可能会导致设计过度。


  商业“数据湖”能够使用低成本的商用硬件近实时地接收并存储大量结构不稳定、半结构化和非结构化的数据。它提供平台，对“湖”中的数据进行近实时分析、商业处理，以及专为特定的LOB及企业定制的业务视图。


  商业“数据湖”使用户减少了业务解决方案实现的时间，消除了前期数据建模的依赖关系，从而使所有数据可以流入。它还可以减少建立稳定的ETL程序所需的时间，以将数据加载到结构化数据存储区域内，而这些数据存储必然会发生变化。


  企业要消除设计过度的元数据层，提供从不同维度查看相同数据并生成数据内部的新的模式和关系。


  商业“数据湖”能够简单有效地解决商业问题，通过存储所有数据提供任何类型的数据生成的可行见解，可以满足不断变化的业务需求，在企业范围内以透明、无缝的方式运行着。


  在目前的制造业领域，大数据可以做两件事情：一是打造未来的智能化供应链；二是把维修、生产的预防性转化成预判性、预测性。这是一个绿色产业，包括零排放、零宕机、零维护、供应链管理的零库存等。


  7.2.1　预测自主维修决策支持分析


  物联网的发展以及感应技术的兴起为企业开创了一个能紧密连接物理空间许多事物的信息网络。随着分析技术特别是预测分析的发展，结合互联网云化的广泛应用，物理空间与虚拟信息空间的形成与同步离不开设备的自我意识和自主维修机械系统。智能设备的未来一定是能够自主评估健康状况和退化情况，并主动预防潜在性能故障，且能做出维修决策，以避免潜在故障的系统。


  按照Jay Lee教授的看法，一个机械系统的自我意识是指能够评估设备当前或历史条件并对评估结果做出反应。要实现健康条件评估，就需要利用数据驱动算法分析从机械设备及其周边环境中得来的数据。实时设备条件信息可反馈至机械控制器以实现自适应控制，同时信息也会反馈至设备管理人员方便及时维修。然而对大多数工业应用程序来说，尤其是设备机群，设备自我意识还远未实现。图7-1所列出的这些“零”创新是我们努力的目标。
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  图7-1　大数据预测性自维修


  当前诊断或预测算法通常适用于具体设备或应用程序，而在处理复杂信息时，其自适应和灵活性稍显不足。由于同一机群中的设备和设备条件彼此互联，任务和维修计划可在机群级得以制定和优化。操作员可根据每台设备的健康条件平衡和调节每台设备工作量和工作压力，从而最大限度地优化生产和设备性能，实现主动检修计划的智能决策。


  7.2.2　工业物联网平台


  当劳斯莱斯与按里程来付费的航空发动机在新兴的智能服务市场出现时，这种“资产智能化+服务”的模式已经开始为企业创造出打破常规的契机。这种全新的商业模式出现后，我们感受到了工业物联网与大数据结合的人文魅力——它创造了利用更先进的服务使资产在出现故障前得到维护的机会，这也就是我们倡导的工业预测性自维修。


  如图7-2所示，行业物联网已经被各行各业所接受，其认知度之高堪称史无前例。以汽车制造为例，全球接受度已高达92%。为了应对当前行业物联网全面发展的趋势以及促进“互联网+”与大数据应用的落地，ISO 55000对资产做出了全新的定义：“资产包括投资资产和服务资产两大类，包括项目、事物或实体以及任何对组织具有潜在或实际的软性目标。”这些标准第一次把资产智能管理体系作为实现业务目标和企业创新管理的重要关键因素推到了风口浪尖。企业要顺应趋势发展，根据资产管理体系的要求，利用资产智能化驱动生产力的提升。
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  图7-2　IIoT的认知度史无前例


  制造（即运营管理）是供应链的四大环节之一，负责规划、组织、管理所有制造产品所需要的资源，包括设备、人力、技术、流程、信息等。其主要的职能就是统筹相关的资源与活动，将投入的资源转变成最终可销售的产品和服务。企业在整个供应链中通过工业物联网等技术完全可以将产品质量和品牌忠诚度提高到新的水平。


  向客户提供智能服务平台时，客户需要对资产进行实时监控。随着网络连接性的重要性及投资日益增加，为了更有效地提供智能服务，物联网任何协议都应包含保证网络正常运行的时间以对资产进行监测。制造业企业将需要处理连接性、管理并分析数据的方法以及开发应用程序或混搭应用程序，以满足客户要求的能力。由于这种趋势愈来愈明显，希望提供智能服务的制造企业开始考虑选择灵活的、精心设计的工业物联网平台，以确保其能够为市场提供同类产品中的最佳产品。


  7.2.3　物联网化智能管理的四层架构


  做好智能设备与资产的管理既是制造业转型和升级、实现工业物联网平台的关键点，也是基础。对每一种资产类型，我们都需要能够自动访问、捕获所有要求等级的详细信息。当对所有流程、系统、厂房、实验室和资产以及相关子部件运行健康和能耗进行实时监测时，企业所捕获的数据和实现的效率会远远高于通过竖井流程或系统所得到的。有了这样的能力，企业才能评估资产绩效，延长资产寿命，简化资产设备管理流程。资产管理设备颗粒度、支持状态监控以及工业资产大数据为实现这些目标提供了系统的方法。


  如图7-3所示，第一层以资产与设备的库存、维修以及全生命周期的数据为基础，与第二层的生产运营、质量的管理流程数据融合，这样就形成了智能连接服务的管理层面。通过第三层的对运营数据的各种分析，其中包括预测分析、可靠性分析、供应商产品分析等，实现了基于工业物联网的商业体系，最终把这一切动态实时通过第四层展现在管理层的面前，为运营计划、业务规划、设备资产维护战略以及成本效率管理做出决策的辅助支撑。
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  图7-3　物联网化的制造业智能管理逻辑构架


  7.3　实现工业物联网数字化转型平台


  转型是一个主动求新求变的过程，是一个创新的过程。


  在工业物联网数字化转型平台上，所有设备均可见，并能发送/接收数据；实时数据与文本数据结合，将行业特殊模板应用于提取行业趋势、信息和预先决策；存储服务可成为生态系统的拓展业务，可开发货币性能和网络效果。


  这是可以提供多种物联网解决方案的平台，提供行业定制的成套物联网解决方案服务，包括人和服务、预制物联网行业应用程序以及平台。


  人和服务部分包括物联网评估、顾问咨询服务、物联网启动服务、数据分析服务和操作中心。企业通过公共云将这些以服务的形式传递给顾客。基于消费的商业模式有两种：平台消费的开销和垂直使用的特殊费用。


  预制物联网行业应用程序，也就是指企业使用业内的专业技术，将数据变为软件和配置。企业试图为每一个行业案例提供优化的物联网组件，如服务编制、预测模型、数字应用程序、数据处理、设备以及连接。该应用程序可加入多种应用程序，还可升级成客户成熟模式。


  7.4　“连接式”产业工人


  7.4.1　问题及趋势


  目前，制造业企业所存在的问题有：监管者缺乏管理识别文件能力，远程访问受限。多设备和多系统没有用来管理和平衡能力的端对端解决方案。工人和操作人员对困难情景的了解有限，由此导致数据传送或捕获程序的冗长降低了效率和准确度。工人间合作或获取业内知识的选择有限，缺乏管理和快速回应个人健康与安全问题的能力。


  “连接式”产业工人是带动移动、安全、追踪分析以及技术，使其更加有效地执行产业工人工作内容的多价值解决方案。经埃森哲资产及解决方案验证，该解决方案可传送进程和技术应用程序，以帮助减少无产量工作、创造安全的工作环境、自动化工作流程以及提高效率，最终积攒节约资金。


  7.4.2　优势和解决方案


  “连接式”产业工人的优势为：由于数据准确度和进度效率有所提高，重复工作减少。例如，非生产性的工人派遣或车辆运输减少，都有助于推动生产力、客户体验和绿色信用的提高。由于“连接式”产业工人的快速增长，节约资金的增速得以提高。节约资金是所有投资的两倍以上，整体工作量下降使得工作效率提高。企业为每位客户的独特工作流程量身打造的定制过滤器，有助于推动有意义的程序提高配置。


  在解决方案方面，端对端的方法有利于可穿戴设备的移动应用程序增强工作流程、提高工作安全性以及使追踪和携带装备的工人在现场实现灵活操作。传统移动应用程序的功能分为三个层面：首先是合作、安全和追踪；其次是连接生产平台；最后是分析。移动应用程序就是执行工作的应用，用于第三方或客户，允许工人在移动数字表格中执行工作或任务，该应用能进一步与推动效率和价值提高的物联网相融合。


  物联网解决方案的作用是丰富用户操作体验、推动可穿戴设备和传感器提高在现场工具、安全、获取数据或分析的时间。物联网融入基础是指物联网和分析平台的云，通过提高机器或设备的智能增加更多特点和功能。


第四篇　夯实智能资产之路
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第8章　资产驱动传统智能



  2013年9月7日，习近平主席在哈萨克斯坦纳扎尔巴耶夫大学发表题为《弘扬人民友谊，共创美好未来》的重要演讲，首次提出共建“丝绸之路经济带”，以点带面、从线到片，逐步形成区域大合作。自中国提出加强政策沟通、道路联通、贸易畅通、货币流通和民心相通的倡议以来，已有30多个国家与中国签署了联合声明，60多个国家明确、积极地响应并着手推进相关项目建设，“一带一路”开始收获早期成果。在整个财富资本管理大发展的新机遇下，如何利用科技创新、通过资产智能化全生命周期的全球配置是我们实现“中国制造2025”面临的共同挑战和机遇！


  ISO于2014年1月正式发布了ISO 55000资产管理系列标准，该系列标准共包括三个，即ISO 55000《资产管理-总览、原则和术语》、ISO 55001《资产管理-管理系统-要求》以及ISO 55002《资产管理-管理系统-ISO 55001应用指南》。


  高德纳的一项研究发现，在流程制造企业，50%的维护工作是不必要的，10%实际上是有损企业运维或产品质量的。目前大多数制造型企业仍无法实时测量资产设备的性能。生产、效率、质量、成本等核心数据都是事后测量的。


  健康的资产是健康商业的基础。


  资产性能管理（Asset Performance Management，APM）主要通过对资产设备全生命周期数据的实时采集，通过控制回路的监视和诊断、旋转设备的条件监视与监督，通过报警管理与过程性能管理等手段来了解企业制造设备的健康状态。


  图8-1展示了资产性能管理的四大方面。当然，企业不可能或很难实现设备资产的峰值性能，除非其所用设备资产达到最佳水平。但是大多数制造业企业并没有意识到其设备资产运行状态不佳这一问题。不健康的、表现不佳的资产会增加停机次数进而影响生产力，还会对能源和其他公用工程（消耗、排放、安全和工人健康）造成不良影响。此外，企业产品质量差的主要原因是过程的不稳定性，这通常是降低资产健康所造成的。
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  图8-1　资产性能管理


  资产性能管理的策略已被证明是卓越运营的必要手段和首要工作。测量原始诊断是向正确方向迈进了巨大一步，但仍然远远不够。资产历史是理解问题的重要组成部分。为实现原始诊断的测量，诊断结果应按时间排序并给出趋势。实时资产性能管理可以把问题根源分级，改进设备、控制、过程和运行以及跟踪结果，为企业带来显著的经济效益。


  当实施实时资产性能管理时，工厂工程师和技术人员几乎立刻就能确定工厂内主要的、尚未预见的问题。结合工业大数据的分析工具，资产性能管理有助于深入了解企业是如何利用现有和新兴技术，使用流程确保卓越运营的。实时资产性能管理是目前实践智能制造的一个共识。


  8.1　资产管理的新机遇


  丝路基金、亚洲基础设施投资银行的先后成立标志着中国的“一带一路”战略正式稳步开始实施。作为中国从资本输入转向资本输出的重大战略，沿线国家基础设施建设、资源开发、产业合作等必将掀起一轮热潮。那么，在整个财富资本管理大发展的新机遇下，如何通过信息化与技术手段实现全资产生命周期的全球配置？从中西融合心理和文化差异的角度，如何形成新战略思维？如何实现新机遇的落地？


  根据工信部2016年7月22日新闻，苗圩接受《瞭望》新闻周刊专访，谈及“中国制造2025”推进一年情况时提到，作为中国制造强国建设三个十年“三步走”战略的第一个十年行动纲领，“中国制造2025”描绘了中国制造由大到强的路径，得到了中央高层的高度重视。在中央经济工作会议上，习近平总书记做出了重要指示——“要建设制造强国”。李克强总理也多次强调，要扎实推进、实施“中国制造2025”。智能制造、工业强基、绿色制造、高端装备创新等都有一个核心工作，那就是要做好资产设备的智能化。


  信息化服务管理中的“对全资产配置管理”，实质上是资产中某些特定项的信息管理。这些特定的项就是所谓的配置项，即配置项的信息管理。简单地说，资产配置信息管理的目标就是要提供有关信息资产的可靠、精确和最新的信息。这里应该指出，其目标还包括提供资产配置项之间关系的信息，因为这些关系构成了影响度评估的基础。


  资产配置信息管理是通过配置管理流程实施，其管理要点有三个：


  1）负责核实资产实施的变更及配置项之间的关系是否已被正确、实时地记录下来。


  2）监控全信息化组件（IT传统设备、工业智能设备）的运行状态。


  3）确保配置资产管理数据库能准确地反映现存配置项的实际状况。


  从流程的实施角度来讲，企业应该关注信息的输出的价值性，特别是对企业的产品策略、故障检修信息和影响度评估以及服务目录的改进与计费。


  8.2　资产的全新定义


  老百姓的幸福生活与城市公共服务设施的健康安全运行息息相关，两者为命运共同体。城市的健康运转离不开所有公共设施的协同配合以及良性运转。这些公共设施包括供排水、供电、供气、供暖、通信、交通、市政、环卫、应急防灾等，涉及整座城市的市政规划、能源利用、交通运输、产业结构、教育健康、经济金融、环境保护等方方面面。随着城市结构、功能日趋复杂，传统的公共设施管理方式已经逐渐无法满足现代化城市的管理需求。


  资产是被组织占有或者使用的，有潜在或实际价值的，能以货币计量的经济资源。资产作为能以货币计量的经济资源，对于组织的正常运转以及获得经济利益至关重要。在组织的所有财务会计要素中，资产最为重要，它是其他要素存在的承载形式，资产的确认与计量决定或影响其他要素。资产就存在形态来看，既包括各种有形的财产物资，如设备、设施等，也包括各种无形资产，如知识产权、版权、商标等。同时，资产还包括货币性资产，如现金、股票等。作为组织实际控制或支配的经济资源，资产具有能为组织带来经济或社会效益的特征。组织对资产的管理也可分为两个方面，即对资产的价值与使用价值的管理。组织内涉及资产的配置、处置的机构与个人，都可能成为资产管理涉及主体。


  当前，固定资产和无形资产是我国资产的主要承载形式，是国家履行社会管理和公共服务职能并保障自身正常运行的重要物质基础，也是各类组织开展业务活动必不可少的基本物质要素。从当前的资产管理现状来看，我国还没有健全完善的资产全生命周期标准化管理体系，因此，建立符合我国国情的资产管理标准化体系，制订及修订适合我国行政机关、事业单位和广大企业实施应用的资产管理系列标准，是当前我国资产管理工作急需解决的问题。


  我国正处于结构调整和社会转型的关键时期，资产管理对于各类组织的提质增效、企事业单位的可持续发展和我国建设资源节约型、环境友好型社会具有重要的战略意义。2016年10月13日，由国家质量监督检验检疫总局、国家标准委员会批准发布的《资产管理　管理体系　要求》（GB/T 33173—2016），从标准、管理、技术等角度，阐明资产管理工作的整体轮廓，介绍目前国内外资产管理标准化工作的布局与实践，探索从实施、应用、产业、发展等维度综合分析资产管理标准化工作需求，以及组织开展资产管理工作的影响和作用。


  8.2.1　企业资产管理


  计算机化维护管理系统已经发生变化，换言之，软件供应商们早已不将他们的产品称为“计算机维护管理系统”（Computer Maintenance Manage-ment System，CMMS），而是称其为“企业资产管理”（Enterprise Asset Management，EAM）系统。这一变化发生的根本原因是目前许多公司正在利用企业资源计划（ERP）系统来管理生产产品或提供服务所需要的所有资源。这一系统与订单登录和订单完成的整个商业活动相连接。与此相对应的是，CMMS仅被维护部门用来管理维护工作。例如，CMMS独立于公司主要的商业系统，它要求手工安排计划从而能够避免冲突。


  ERP系统和CMMS之间产生冲突的原因往往是企业对维护功能不够重视。一个公司若没有从整体上管理好资产，就不可能成功地计划资源。尤其是当企业的设备管理不善，不得不购买过多的资产来确保企业有足够的能力来满足市场需求时，冲突就会加剧。这种情况往往无法控制，会导致产生过多的维护、修理和运营成本，同时也会降低资产的利用率。过多的（未充分利用的）资产将会降低总资产的投资回报率，这表明它是一项不良投资。


  这一问题的解决方案超出了维护管理的范围，开始逐渐向资产设备管理靠拢。资产设备管理系统较为关注管理一个公司的资产，目的在于能够达到这些资产使用的最优化，因此也就能够最大化在这些资产上的投资回报。资产设备管理用的是一种“以企业流程或是资产为中心”的管理观点，而不是传统方式中“以产品为中心”的观点。


  简而言之，企业资产设备管理是指企业生产设备的价值管理和设备的全生产周期的管理。生产设备是企业的核心，是企业谋求利润的主要工具。企业总资产大半是设备资产。企业利用信息系统管理设备运营和维修的历史已有20年以上，国外通常将其称为计算机维护管理系统，国内通常称其为计算机系统管理系统，如今都趋向于称其为企业资产管理系统。


  8.2.2　企业资产设备管理的应用


  企业管理涉及财务、人力资源、生产计划、设备维护、物资供应、客户关系、营销管理等多个方面，企业的良好运作依赖于这些管理过程的协同运作。鉴于企业经营性质、经营手段的不同，不同行业企业资产管理的侧重点也有所不同。图8-2展示了基础设备与投资、资产对于企业的重要性以及管理复杂性三个维度的关系。
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  图8-2　企业资产设备管理


  企业资产设备管理系统一般应用于资产密集型企业，例如，在制造业中，企业生产的保证和利润的提高取决于生产设备的完好运转和维修费用的降低，所以企业资产的维护成本是企业的主要成本之一。企业资产维护管理的提高以及资产维护系统的建立是当务之急。资产维护对这些企业十分重要，因为良好的资产维护能够减少设备的故障率、缩短维修响应和维修工作时间、延长设备寿命、提高仓库备件储存水平的合理性以及提高采购的科学性。


  下面以一个实例来具体说明资产设备管理的重要性。


  M公司的设备管理部门负责维护整个厂区工作的正常运行，厂区面积相当于57个足球场的大小，包括185 000m2的建筑物。其中有2500台机器和1200台起重机，它们都是为库存的大型柴油机和气体涡轮机服务的。M公司为陆地及水上设施提供驱动系统，同样也为铁路和电厂提供动力装置，其产品销往世界各国，年收入达11.3亿美元。先进的技术和可靠的服务为其赢得了极高的声誉。


  比较M公司在使用资产设备管理系统前后的情况就会发现，其中产生了一些微妙的变化。其中成本节约最为引人注目。在使用资产设备管理系统的5年中，M公司共节约了1200万美元的维护费用。


  资产设备管理系统的主要作用体现在以下几个方面：


  1）无生产性活动。例如等待指示、获取零件等活动一般占用了工人30%的工作时间，而资产设备管理系统已成功地将这一比例降低为12%。


  2）工作单管理。已经得到优化，职员数减少了11人，每年节约650 000美元，同时也大幅度增强了员工的责任感。


  3）外部劳动力的使用。得到更有效的控制。有效的工作单管理以及工作时间内劳动力的合理利用使得M公司只有在真正需要使用外部劳动力时才会采用此办法。因此，外部劳动力的使用减少了10%。


  8.2.3　企业资产设备管理的六大价值


  企业资产设备管理系统起源于欧美的制造业，目的是优化设备维护计划、提高设备利用率、延长设备使用寿命、保障设备的运行安全，其核心功能是对资产进行全生命周期的管理。公共基础设施建设和管理可以借助资产管理系统的理念，为我们的智慧城市管理带来管理风险最小化、强化透明度和问责制、通过预测分析驱动实现更好的决策管理等战略价值。


  1.风险最小化


  我国近几年平均每年发生的事故共计近百万起，死亡人数以万计，同时造成大量的经济损失。事故主要发生在民生领域、环保领域，以及安全生产和公共活动等领域，这中间有不少事故是由设施维护不当和缺乏有效管理手段造成的，例如工厂爆炸、踩踏事件等。


  许多国家正在利用自己的政府公共资产管理系统来准确地评估风险和失败的关键基础设施资产，以最大限度地降低风险。这不仅提高净水、污水、雨水、防洪、道路、桥梁、交通等系统的保护，也防止了商业机会、持续振兴和经济扩张失去支持，从而奠定了一个可持续的、更富有弹性的社会基础。


  全面公共资产服务管理可以使各机构通过周围的预测性维护、防止损坏和风险转移等方式，让公共服务的管理决策和提供变得更智能、更敏捷。引入这种资产全生命周期管理，企业就能形成有针对性的维护，提高透明度，提高预测能力，提高服务质量，实现移动工作和风险最小化。


  2.针对性与可持续性管理


  可持续性监测和应用审计管理是整个管理控制的核心，也是“互联网+”行业必须实时持续要关注的问题。


  在大数据商业时代，商业环境瞬息万变，决策风险比过去大很多，企业单凭直觉和经验无法抵御环境变化带来的风险。如果多个项目争夺有限的公共设施管理资金，政府需要找到一种方法来分配人力和把预算分配给地方，确保资源被最有效地使用。企业要做的第一步就是需要有个公共基础设施的清单，并确定每个项目的条件和物理属性。


  一旦政府资产管理平台收集到这些公共基础设施的清单，政府即可进行有针对性的管理。这样做主要有以下几个关键优势：政府可对公共基础设施的状况进行全面检查预防，提高更精确的预测性维护的调度能力；政府可创造按需分配的管理环境，使有限的人力、物力资源能够更好地得到利用；轻松调整或更换有针对性的维修计划，能适应公共基础设施的需求变化；通过风险评估与客观事实记录辅佐决策，收集的数据来自市场研究、交易、生产、风控、运维、服务等各个环境，以确保各个部门管理策略的安全性和保密性。


  3.增加透明度和问责制


  政府必须对老化的公共基础设施进行实时健康观察，并且应该通过一个系统统计哪些公共基础设施已经在进行维修。公共资产管理平台的员工可以跟踪维修进度，监控各种资产的持续状况，确保维修的适当水平交付，以增加透明度。


  除了提供多个项目的单数图，资产管理技术也可以与其他系统进行更全面的资产管理方法的结合。当下是云计算和平台化春天，大数据的应用需求都将以服务方式通过平台管理得到满足。企业要利用云计算的弹性资源和敏捷红利特性，通过多层级信息化云平台，将设备维护、资源调度、采购、会计和资产管理等知识库将不同模块信息平台有机衔接到一个完整的管控云平台，实现实时线上和线下O2O的工作流程对接，明确职责分配与考核标准，实时洞察维护成本、合规性和安全条件、提高整体效率，提高公众问责的水平。


  4.运营洞察力驱动的预测分析


  政府通过资产管理平台可以增加维修的可靠性和易用性，可以确定哪些公共基础设施是必须今天做维护的，哪些又是明天可以做的。随着物联网和移动互联网的发展，如今互联的装置、系统和传感器产生了数据的丰富信息。通过在资产管理系统使用此信息，政府能够更加精确地了解和预测维护的要求。


  5.流动数据与移动互联


  管理需要拥抱移动，需要拥抱数据，让数据流和管理流做到移动互联。移动技术对公共机构的生产力是一个巨大的福音。根据最近的研究，移动技术可以让管理者提高多达45%生产力。管理机构可以通过正确的资产管理平台允许工人远程收集资产信息，从而实现生产力的提高。检查是在现场完成的，其结果被直接输入系统中，用于实时更新的维护要求和预定的修理。


  当下是人人贡献、人人共享数据和交易数据的时代，实时数据和全面数据让管理层有机会实现真实数据的世界。企业要确保所有工人收到关键决策的实时更新，要用数字说话，因为数字是显性的、看得见的，可以测评和比较。企业可以根据获得的参数、指标为管理流程制定标准。


  6.提高服务质量


  企业工作人员需要密切监测每种类型资产的服务水平以及这些服务的成本。资产设备管理软件可以提高现在和未来的维护活动的可视性。这种洞察力使各机构可以通过数字化的方式更好地跟踪和管理资产，进而创建一个包括机构最重要的资产以及关于维修和更换的推荐水平的数字档案。这样会使目标设备的维修决策过程变得非常清晰和明确。通过提高服务质量，企业能够更好地把握资产管理重点，同时确保更多的战略决策和工作场所相匹配。


  8.2.4　建立高效企业设备管理系统所面临的五大挑战


  如何实现高效的产业组织战略目标向来是企业所面临的巨大挑战。污水管道、供水管道、变电站、商场自动扶梯等诸多公共基础设施早在几十年前便已建成，老化的基础设施的维修与更换问题日益突出。


  受经济转型的影响，传统行业受到严重冲击。无论中国制造的巨头如何表示多有信心，就业情况长期不尽如人意，人才的流动和流失已经成为中国企业用工的一大常态。劳动密集型产业逐渐快速退出中国市场。生产操作、设备管理、工程建设等职位的离职率超过30%。这就表明一些专业技能可能已经丢失，劳动力转型是必然趋势，同时企业必须兼顾并重视新员工的发展。


  为了实现合规、合法、合标的排放，企业需要使用更加有效的对策，扫除监管盲区。环境治理主要有三大责任：缩减温室气体排放量、提高可再生能源占比和提高能源效率。企业需要在履行公告义务的同时，依据合规法案提出切实可行的手段来履行上述责任。ISO 55000、ISO 50001或者是将要颁布的国家标GB准则等可靠服务标准对于建立准确及时、可重复、高性价比的资产智能管理项目纲领的标准十分重要。


  由于目前的业务系统和管理模块较为庞杂，企业要想利用现有流程和系统实现业务内容的清晰定位是非常艰难的。或许企业可以通过分析做出决策，但要实现最大化收益，企业还需要利用更易使用的资产智能化管理、GIS系统交互、服务管理等方法。因此，在这些问题进一步影响企业绩效之前，企业需要一套融合系统管理平台的高效解决方案，以融合的方式来实现突破，助企业扭转乾坤。


  8.2.5　企业资产设备管理的管理思想


  将企业的设备资产作为企业的重要资源进行管理，这样做的目的在于追求资产的优化以及资产投资回报的最大化。


  设备资产是企业资本的重要构成部分。在资本运行过程中，明确工作目标有助于实现投资回报的最大化，管理行为表现为优化配置企业的技术资源、人力资源和资金资源。一个优化的管理能够确保设备的生产能力能够被最大化地利用。企业要改善和优化企业设备资产管理，使设备资产的运行数据信息成为生产组织与管理、成本控制与物料采购的基础，以降低生产成本，提高资本收益率。


  利用企业资产设备管理系统来控制资产管理的整个流程，并即时传递影响生产的有关设备运行和维护的信息，使设备资产管理的数据信息成为企业信息化的一个重要组成部分。


  企业资产设备管理与企业信息系统的集成是生产排程（将生产任务分配至生产资源的过程）。


  企业资产设备管理是为企业管理和生产运行提供服务的系统。图8-3所示为企业资产设备管理与企业信息系统的集成关系。企业资产设备管理系统通过与企业其他信息系统的集成，实现数据信息的相互支持与共享，实现管理资源的优化配置。


  [image: ]


  图8-3　企业资产设备管理与企业信息系统的集成关系


  8.2.6　资产设备管理项目的必要性分析


  国家“十三五”规划建议提出：实施智能制造工程，构建新型制造体系，促进新一代信息通信技术、高档数控机床和机器人、航空航天装备、海洋工程装备及高技术船舶、先进轨道交通装备、节能与新能源汽车、电力装备、农机装备、新材料、生物医药及高性能医疗器械等产业发展壮大。


  《中国制造2025》文件中提到，“通过政府引导、整合资源，实施国家制造业创新中心建设、智能制造、工业强基、绿色制造、高端装备创新等五项重大工程，实现长期制约制造业发展的关键共性技术突破，提升我国制造业的整体竞争力”。


  智能制造已成为世界制造业发展的客观趋势。世界主要工业发达国家正在大力推广和应用智能制造技术。智能制造不只是单一的先进技术和设备应用，而是新模式的转变。其特点包括高效灵活的生产模式、产业链有效协作与整合、新型生产服务型制造以及协同开发和云制造。


  智能制造对于推进“中国制造2025”也有着举足轻重的作用。智能制造有两个路径基础：一个是产品；另一个就是资产管理。通过这两个基础，企业能全方位地了解所有设备资产并发掘出这些设备资产内部未充分利用的所有潜力，对其设备资产管理进行可视化管理。所以，资产管理信息化是一条必经之路，只有在资产可控的情况下，相关资产的运行环境才能得到保障，才能智能、可靠地进行生产制造。


  美国食品药品监督管理局（Food and Drug Administration，FDA）早在20世纪90年代就开始监管企业生产设备的运行维护过程，以保证每一批次的食品或药品能够满足质量要求。如果某一条生产线的设备运行维护过程以及结果不符合监管要求，那么整条生产线生产的产品必须全部销毁，不允许出厂。一旦出厂，企业将承担巨额的罚款。这其实就是使资产管理和产品质量与企业价值管理紧密联系，也促进了行业和企业之间的良性发展。


  目前，设备管理部门缺乏专业应用系统软件开发的必要技术条件，对国际先进设备维护管理思想与方法缺乏有效及时的跟踪渠道，从而导致管理功能缺陷、数据不能共享和技术可扩展性差，无法适应目前企业大量先进技术装备和其他资产的维护管理需求，阻碍企业设备维护管理工作向更高的层次发展。企业有关部门的业务管理工作效率、科学合理地规范作业管理流程以及更新员工的业务工作技能等方面也将受到制约。


  企业缺乏先进高效的维护计划编制、反馈和控制手段。年度维护计划的准确性和预见性较差。月度维护计划的执行缺乏监控与有效合理的反馈工具，造成上情下达不准确、缺乏力度，下情上达不及时、不规范。无法令维护计划获得满意的执行结果，也无法对计划执行情况进行科学的定量比较分析。既不能有效地发挥指导作用，也不能为责任界定提供准确的依据。缺乏对设备使用和维护的历史信息的跟踪管理。例如：无法精确和及时跟踪设备移动和送修的整个历史信息；无法全面进行设备的故障记录和分析；无法对设备维护工作进行细致的成本记录和分析。


  备品备件的分级库存管理能有效弥补传统管理和手工作业方式的缺陷。随着生产规模的不断扩大和生产技术装备的不断更新，企业遭遇库存管理失控和资源的极大浪费。这就产生了一些问题，例如，备品备件的发放和领用无法正确地跟踪到机台设备；无法正确判断备品备件的发放和领用的合理性；备品备件无法在不同的车间之间进行合理调剂；备品备件容易在车间一级被有意或无意地浪费；设备工程部无法判断采购需求是否合理。


  企业缺乏有效的定量化管理工具来实现备品备件库存结构的合理化。备品备件和设备维修的关系没有完整定义；无法进行备品备件的ABC分类分析；备品备件的合理库存量无法确定。企业缺乏对设备及其备品备件的基础数据的统一规范的管理和控制，主要表现为：编码规则不规范、不统一、不尽合理；设备和备品备件的文档资料（如CAD图、技术规范、技术合同、维修手册等）无法连接现在正在使用的软件，给实际工作带来诸多不便和管理上的困难；容易造成差错，不利于控制；不符合ISO 55000标准的要求。


  企业中与设备维护有关的部门对设备维护重要性的认识与现代化管理的要求之间存在一定的差距，或对现代设备维护管理思想缺乏足够的了解。具体表现为：维护计划经常得不到很好的执行，维修多于维护，没有理解和充分应用多种维护管理模式，没有形成全员维护的思想观念，现代化的管理工具应用普及率较低，缺乏有计划、有针对性的专业管理工具技能培训。


  8.3　强化设备资产智能化管理


  8.3.1　工业大数据与行业自动化的互动


  企业应以资产结构为入口，实现设备在最基本的结构上附加本地定制化的“一物一标”，进行归纳筛选与报表统计，并为功能位置与相应的设备建立一对一的连接关系，同时监控设备本身与该功能位置的状态变化。


  企业要利用云计算平台，实现“小而美”的系统，把所有管理的共性功能和服务集聚成平台，利用平台便利性提升资讯处理效率，让用户更专注分析资讯背后所隐藏的信息，从被动性维护转为主动性维护，提升设备和运行设备的可靠性。


  企业要量化软件应用创新，并在引入新功能特征创新的过程中按细分行业实现大数据的落地。垂直行业的大数据发展是云计算的平台的春天和机遇。很多的创新精神和软件应用都离不开数据的使用和生产。大数据业务除了可以让企业更好地做好预测性分析，还有助于实现新产业、新业态、新技术和新模式的落地。


  企业可以根据资产管理体系的要求，结合自身的生产现状，通过体系的建立和实施，建立完整的智能资产设备管理和治理的机制。在风险管理领域，安全生产、公共智能服务以及绩效驱动创新等为企业提供了体系化的支持。


  8.3.2　三个责任与目标


  企业设备智能管理（DIM）或传统企业资产管理能的推动目前实体经济转型升级，创造经营效益、经济效益、环境效益和技术效益。企业设备智能管理的核心竞争力的高低直接影响了企业战胜多重挑战的能力。企业有必要仔细对现有系统做出评估，然后进一步完善设备智能管理系统或企业资产管理系统。


  在实现高效部署的目标下，企业或公共事业单位可通过平衡经济责任、社会责任和环境责任来实现可持续的智能设备智能管理。而在此过程中，设备智能管理扮演了核心角色。为了达到这些成效，企业需要在实现设备智能管理的同时控制资产管理成本，提高服务质量和可靠性，并履行环境责任和遵守法规。


  8.3.3　设备智能管理


  如果设备智能管理的方法产生缺陷，会造成资产设备维修费用过高，也会有损企业的表现，影响企业履行社会责任、经济责任和环境责任的能力。


  资产密集型行业的资产管理现状与面临的挑战如图8-4所示。


  [image: ]


  图8-4　资产密集型行业资产管理现状与挑战


  企业设备智能管理能力不达标的现象表现在很多方面：流程需要物理监控或大量的人工力干预才能完成对库存管理、维护或其他功能的管理，效率低下，生产力滞后。系统孤立、“竖井”现象严重及非标准化的操作致使企业无法全面了解资产绩效、成本和环境影响，导致商务决策滞后，报告数据模糊，并且出现明显的不规范现象。对环境或资产折旧的准备不足导致保险索赔或设备停机，进而导致业务连续风险增加。传统的被动维修维护方式导致设备停机时间增加，响应和解决问题服务质量下降，同时维修维护成本增加，供应商管理混乱，从而使客户满意度降低。


  融合的设备智能管理系统以设备资产为目标，以物联网的监控数据为基础，利用改进了的流程和展现技术融合交叉分析、加强运营透明度，从而优化设施性能，提高生产力并增进合作。同时，系统更易将资产绩效与关联成本结合，帮助企业就资源分配做出更明智的决策。当企业使用强有力的设备智能管理系统后，在降低设施设备停机时间、MRO物料成本管理以及员工生产力这三方面可以有20%～30%的提升。


  8.3.4　维修服务促进生产力


  尽管大多数的企业都表示在未来五年内将利用技术的进步来改造和促使业务转型，但其实只有部分企业或为数不多的部门做好了准备。这些准备工作涵盖的面非常广，但通过引进优化维修服务的设备智能管理平台来提高服务成熟度、效率、支持业务连续性并从多维度提高服务质量则是非常必要的。技术进步所带来的好处也要求企业评估目前企业的维修成熟度。只有这样，企业才能准确地找到配合公司整体快速发展所需要的能力，比如自动化、实时监控以及数据分析能力。


  经验丰富的老员工知道如何在“笨拙”的系统中搜索信息，但是随着这些团队的新老交替，企业需要一套更简单、直观的系统来可以提升业务功能智能性，提高员工操作速度。使用具备以下功能的资产管理系统，企业便可以大幅提高生产力。


  1.可配置的创意化用户体验


  操作员、机械师、电工等员工可以访问基于角色的屏幕来查找与其工作相关的信息，并设置频率自动传输数据。信息化服务管理中对全资产的配置管理，实质上是对资产中某些特定项的信息管理。这些特定项就是所谓的配置项，因此也就是配置项的信息管理。简单来说，管理流程的目标就是要提供有关信息资产的可靠、精确和最新的信息。应该指出，这里还包括资产的配置项之间关系的信息，因为这些关系构成了影响度评估的基础。例如，操作员可以设置系统，使系统每小时从目前运行的仪器上收集并传输一次关键数据（例如仪表、传感器和某一特殊子部件的温度、振动以及其他KPI数据）。此外，若出现相位不平衡等异常情况，系统将报警提示技术员。


  2.可延伸至组织机构的配置功能


  企业可以让多个处理厂在单独拥有或管理其数据的同时仍可访问集中化的资产管理系统，这样既可以构建需要的数据管理协议，又可以积累所有数据，并借助管理表盘运行生产力报表、安全报表和其他报表。


  3.移动互联访问


  数据的“货架期”很短，它的价值会很快衰减。管理者对生产过程的每个环节的行快速反应至关重要。通过授予现场工程师直接访问资产管理系统的权限，企业通过移动终端能更有效地管理资产。授权范围包括允许他们通过移动设备、采集数据、移动提交工作申请或工单以及在场外检查时访问关键捕获信息。若企业提供设备智能管理系统的移动访问路径，则可提高所有远程员工的工作准确度和绩效。


  实时的数据分析对流程优化的影响主要表现为更加及时准确地发现流程中的问题，并且更好地以客户为导向进行优化。一旦移动互联作为工作流的一部分，数据驱动的洞察力就可以落地。


  8.3.5　预防性维修和节能的关键


  有时，企业会发现需要更换某一设备不是因为其设备条件不好，而是因为它太过耗电而增加了大量的运营成本。随着预防性维修日益成为主流，预测性维修已经成为一种能有效控制成本、延长资产寿命的方法——企业关注的焦点开始积极转向在设备生命周期中的某一阶段对其进行计划性维修保养。


  运行预防性维修的最佳方式是使用分析软件分析设备甚至是子部件的性能，这样做不仅能够显著提升设备运行效率，还可以实现节能。企业已经开始使用大数据分析来加强设备监控和运营。


  运用大数据分析来提高设备运行状况可以帮助企业从“数据湖”中获得实实在在的利益。例如，水处理厂可以利用从遍布整个工厂的仪表和传感器中收集的数据来监控设备条件（如振动分析和能量消耗），然后通过系统全面的资产管理解决方案来调整设备运行时间和维修等级，平衡工厂间各设备的工作负荷，最终使得水处理厂的管理人员可以在顾及设备生命周期成本和设备性能的同时，在能量消耗和维修成本之间找到最佳平衡点。


  8.3.6　创新价值


  现代资产设备技术框架等全面系统的、兼具移动性和大数据分析能力的设备智能管理解决方案可以帮助企业解决所有与老化基础设备相关的问题，如高成本、高风险、高消耗。


  现代资产设备技术框架通过支持线上线下的方式访问所有需要的数据，进而准确评估当前设备的性能、成本和环境影响的历史数据和当前数据，按需要形成报告，从而避免人工收集数据烦琐、易出错的缺点。


  企业应实现设备智能管理系统与分布式控制、能耗跟踪以及业务职能等系统的融合，通过“大而全”“小而美”的融合管控平台，实现整合数据的目标。这些平台支持通过主动状态监控驱动优化的设施设备性能、驱动运维管理的创新。


  通过完整的设备智能管理方案，企业的每个竖井都将以资产为中心得以融合，最终形成一个更高效的、协同性优异的超级平台，从而能够更高效、更配合地工作。


  第9章　资产管理的标准化与落地


  9.1　我国资产管理现状



  根据我国《行政单位会计制度》《事业单位会计准则》和《企业会计准则》，行政单位的资产是指“行政单位占有或者使用的，能以货币计量的经济资源”；事业单位的资产是指“事业单位占有或者使用的，能以货币计量的经济资源，包括各种财产、债权和其他权利”；企业的资产是指“企业过去的交易或者事项形成的、由企业拥有或者控制的、预期会给企业带来经济利益的资源”。


  虽然行政单位的资产、事业单位的资产及企业的资产在概念上存在一定差异，但资产作为能以货币计量的经济资源，对于行政事业单位的正常运转以及企业获得经济利益都至关重要。我国的国有资产一般可以划分为三大类：由国家对企业的出资形成的企业国有资产，由国家机关、国有事业单位等组织使用管理的行政事业性资产，以及属于国家所有的土地、矿藏、森林、水流等资源性资产。


  在企业国有资产管理方面，2003年5月27日，国务院发布《企业国有资产监督管理暂行条例》，建立了适应社会主义市场经济需要的国有资产监督管理体制。2009年5月1日，《中华人民共和国企业国有资产法》正式出台。这是继《企业国有资产监督管理暂行条例》颁布以来有关国有资产监督管理的首部法律。按照这一法规，企业国有资产是指国家对企业各种形式的出资所形成的权益。


  在企业国有资产管理方面，不同类型的国有企业目前由不同部门分管，大致上来讲：关系到国家经济命脉、国家安全的大型央企由国务院国资委监管；中央各部委下属国有企业、行政事业单位企业化经营的国有资产由财政部监管；银行等国家金融机构由央行、银监会行使管理职责，其资产直接归财政部管理；中央文化企业的国有资产监管则由中央文化企业国有资产监督管理领导小组办公室（财政部文资办）负责。


  我国一直在探索和改进国有企业的资产管理工作，力争建立健全符合市场经济要求的企业国有资产管理体制机制，使政府与企业、政府与市场的关系更为协调有序。在此过程中，企业国有资产的分类、管理、监督、评估、报告等各方面的标准化工作极为重要。


  就行政事业性资产而言，各类资产是政府开展社会管理和公共服务工作的重要载体，资产管理水平是考量政府行政成本和社会建设投入的重要依据。随着我国经济社会事业的快速发展以及建设服务型政府的稳步推进，我国行政事业性资产的总量不断增加，种类日益繁多，因此管好、用好规模庞大的行政事业性资产既是降低行政成本、节约财政资金的基本要求，也是建设廉洁、高效、服务型政府的迫切需要。


  在国家财力不断增强的同时，社会公众对公共产品和公共服务的需求与日俱增，各级财政部门对公共事业的投入力度随之加大，行政事业性国有资产的规模也在不断扩大。配置、处置和监管好行政事业性国有资产成为摆在各级政府面前的一项紧迫任务。2006年，《行政单位国有资产管理暂行办法》（财政部35号令）和《事业单位国有资产管理暂行办法》（财政部36号令）的制定和出台，把我国国有资产管理推向了一个新的阶段。2013年，财政部组织开展了中央级事业单位及其所办企业的国有资产产权登记与发证工作，下达了《关于开展中央级事业单位及事业单位所办企业国有资产产权登记与发证工作的通知》（财教函[2012]241号）以及《关于开展事业单位及事业单位所办企业国有资产产权登记与发证工作的通知》（财教函[2013]243号），从真实、合规、准确、完备等角度，对中央到地方的国有资产进行梳理和登记，进一步摸清我国国有资产概况，明晰产权，实现各类资产的安全完整与保值增值。在文化资产方面，为进一步规范与指导资产评估行业执行文化企业无形资产评估业务，维护社会公众利益和资产评估各方当事人的合法权益，在中共中央宣传部和财政部的组织和指导下，中国资产评估协会制定了《文化企业无形资产评估指导意见》，于2016年4月发布，并于2016年7月1日起正式施行。在固定资产和无形资产方面，从中央到地方都加大了资产管理的工作力度，陆续制定并出台了一系列面向各类资产管理的标准规范，对提高管理效率和管理质量起到了重要的指导作用。


  资源性资产，是指在现有知识、科技条件下通过开发能够带来一定经济价值的国有资源。资源性国有资产的所有权属于国家专有，在对资源性国有资产开发利用的过程中可以产生收益，其收益的价值由供求关系所决定。稀缺自然资源的价值较高；自然资源本身的质量影响开发利用形成的产品质量，从而使其价格发生变化；自然资源所处的地理位置影响其开发利用的生产成本，也会影响其价格。


  十八届三中全会通过的《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》中指出：我国将加快生态文明制度建设，建立系统、完整的生态文明制度体系，“健全自然资源资产产权制度和用途管制制度。对水流、森林、山岭、草原、荒地、滩涂等自然生态空间进行统一确权登记，形成归属清晰、权责明确、监管有效的自然资源资产产权制度。建立空间规划体系，划定生产、生活、生态空间开发管制界限，落实用途管制。健全能源、水、土地节约集约使用制度。健全国家自然资源资产管理体制，统一行使全民所有自然资源资产所有者职责。完善自然资源监管体制，统一行使所有国土空间用途管制职责”。在资源性资产管理方面，资源性资产的范围界定、分类管理、监督评价等方面急需大量的标准规范为资产管理提供支撑和服务。


  9.2　我国资产管理现存问题


  财政部行政和事业单位国有资产管理暂行办法中明确提出，行政事业单位国有资产管理的内容包括资产配置、资产使用、资产处置、资产评估、产权界定和产权纠纷调处、产权登记、资产清查和资产统计报告、监督检查等工作。


  行政事业单位国有资产管理的首要任务是推动行政事业单位国有资产的合理配置和有效使用，按照履行职能的法律和规定，确保所有任务都供应充足的资源，努力避免结构性失衡，特别是要避免因资金的供应不足而导致职能缺位或者职守空虚，并且按照物尽其用的原则和要求，对行政事业单位长期闲置的资产和过多占用的资产进行调拨、调剂、拍卖，以实现国有资产的合理流动和有序更新，优化配置，提高资产使用效率。


  其次，保障国有资产的安全和完整，防止国有资产流失，是行政事业单位国有资产管理工作中的一项根本任务。行政事业单位必须建立完整的资产台账，以全面反映国有资产的存量情况。要严格执行各项资产管理制度，建立健全各项手续，明确使用责任，使国有资产的管理实现制度化、程序化。


  企业资产管理是对企业生产经营活动所涉及资产的战略与决策（环境、目标、策略）、实施与管控（配置、风险、成本、保管、外包）、运营与评估（监测、指标、绩效）、保障与支撑（流程、持续改进、人力资源、信息化、综合利用）等一系列计划、组织、控制等管理工作的总称，是资产密集型企业管理中最重要的内容，是企业组织生产、形成经济来源必不可少的要素。企业资产管理涉及供应计划、资产配置、资产消耗管理、资产储备控制、设备设施管理、资产运营、资产处置、资产的节约和综合利用等各方面工作。从管理资产的类型来看，企业资产管理包含固定资产、无形资产、货币资产等各类资产的管理，企业资产管理涉及从领导层到人事、财务、运营、维护、物资、设备、生产等各层级人员和各级人员从事的与资产相关的工作。


  资产作为各类组织的重要组成部分，是各类组织进行正常生产运营的基础。随着组织规模的逐步扩大，其资产的投资规模相应扩大。在管理上，很多组织资产的运作机制和其发展规模不协调。目前各类组织的资产管理存在的一些问题也是有迹可循的。例如资产管理权责不清，责任不明。由于最高管理者对资产管理缺乏认识、重视不够，长期以来考核注重的往往是业务指标，而对资产管理的考核较少或缺失，导致组织只注重效益的发展，使资产管理体系长期不健全。


  资产管理存在以下一些问题：


  1）资产账目、账卡、账实不符。资产明细账未建立或不健全，也无相应资产管理责任部门，基本的资产管理制度和目标缺失，对资产的配置、处置（如采购、使用、维修、维护、报废、保养、增值、外包等环节）缺乏有效的制约，造成资产管理缺乏切实可行的工作依据。


  2）资产管理信息化程度低。目前部分组织的资产管理都是用信息化系统进行全寿命周期管理，可管理代码管理、新增购置、出库领用、移交捐赠、维修维护、报废损毁、风险监控、统计查询、权限管理等业务流程，但也有很多组织只是采用Excel表格进行简单的数据管理，尚未建立起完善的资产管理信息系统，难以满足业务管理的需求。


  3）资产管理标准体系不健全。我国早在1994年就发布了资产管理方面的国家标准，经过20多年的发展，在资产分类与代码、资产元数据描述等方面都发布了相应的标准规范。但是这些标准对于建立科学、高效的资产管理体系是远远不够的。针对目前各类组织在资产管理方面存在的问题，我国急需依据相关标准建立完善的资产管理体系，落实制定资产管理的目标和策略、指导资产管理体系的规划与建设、开展资产管理信息化系统实施、加强资产外包管理的监督和评估等工作。


  4）管理人员的素质有待提高。长期以来，各类组织的资产管理人员缺乏专门的业务培训和继续教育途径，对业内的先进管理理念、政策法规、标准规范及实践方法缺少了解和学习，导致资产管理和实操水平较低，不适应目前企业资产全寿命周期的管理理念。


  9.3　国内外资产管理标准化工作情况


  9.3.1　国内标准化工作情况


  我国在资产管理基础性标准制定方面起步较早，于1994年发布实施的国家标准《固定资产分类与代码》（GB/T 14885—1994）是由原国务院清产核资领导小组办公室、原国家国有资产管理局等部门和标准化研究机构共同提出和研制的，该标准规定了固定资产的分类、代码及计量单位，用于固定资产的管理、清查、登记、统计等工作。该标准发布以来，在固定资产的管理、统计、清查等工作中发挥了重要作用。随着资产管理的发展，根据资产管理产生的新需求，国家质量监督检验检疫总局于2010年发布了《固定资产分类与代码》国家标准（GB/T 14885—2010）。


  随着信息技术的发展，采用信息化手段加强和规范固定资产的管理更离不开固定资产的分类编码标准——该标准已经在我国行政事业单位和企业的固定资产管理信息化过程中得到广泛应用。此外，以描述资产管理过程中各实体的关联信息项为主要内容的《固定资产核心元数据》国家标准（GB/T 31360—2015），配合并支撑了财政部行政事业单位资产管理信息系统的开发与部署，目前已发布实施。


  在无形资产管理方面，进入知识经济时代，经济全球化进程正在进一步加速发展，无形资产作为一项重要资源，在国民经济建设、社会、经济发展中的基础公益性方面的作用日益凸显。无形资产是没有实物形态的可辨认非货币性资产，可用于商品或劳务的生产或供应，既是国家创新成果的产出形式，又是价值创造和体现核心竞争力的源头。随着我国经济全球化和国家创新驱动战略的深入实施，无形资产已经成为国家发展的战略性资源之一。


  在国家大众创业、万众创新政策的激励下，社会涌现出一大批以创新技术、品牌、专利权等无形资产价值为核心竞争力的企业。随着企业的发展，无形资产的数量和种类与日俱增，但其归属分类、范围确定、边界划分、评定认定等工作的开展暂缺基础共性的国家标准提供支撑，为此，由中国标准化研究院牵头申报立项了《无形资产分类与代码》国家标准，并拟在起草过程中征询财政部资产管理司、财政部中央文化企业国有资产监督管理领导小组办公室、国家新闻出版广电总局、国家知识产权局以及我国各行业业务指导单位对无形资产工作的相关意见，通过国家标准的确立为各行业无形资产的基础分类、边界划分、评定认定、高效管理、有效利用提供支撑，为无形资产帮助各行业发挥、创造、创新价值提供支撑。


  9.3.2　国际标准化工作情况


  ISO/TC 251资产管理技术委员会成立于2010年，其目标是制定指导资产密集型组织实施资产管理体系的各项标准。ISO/TC 251秘书处由英国标准协会（British Standard Institution，BSI）承担，目前已经有29个“P成员”（参与成员）国和10个“O成员”（观察成员）国加入。2014年1月，ISO正式发布ISO 55000资产管理系列标准，即ISO 55000《资产管理体系　综述、原则和术语》、ISO 55001《资产管理　管理体系　要求》和ISO 55002《资产管理　管理体系ISO 55001应用指南》三项国际标准。


  我国积极参与了资产管理相关的国际标准化活动，全程跟踪参与ISO 55000资产管理系列标准的研究制定，并于2014年立项将ISO 55000资产管理系列国际标准等同转化为国家标准。中国标准化研究院是ISO/TC 251资产管理标准化技术委员会的国内工作对口单位，在开展资产管理相关标准研究与应用工作的过程中，中国标准化研究院在资产数据分类、资产数据元数据等方面积累了深厚的经验。2015年，中国标准化研究院组织国网北京经济技术研究院、蒙牛乳业、中国质量认证中心、中国信息安全认证中心、中国船级社质量认证公司、中油管道物资装备总公司、中海油安全技术服务有限公司、东电万维科技（北京）有限公司、上海玖道信息科技股份有限公司、上海荣时信息科技有限公司、北京国金衡信认证有限公司、《中国标准化》杂志社有限公司、山东省标准化研究院、湖北省标准化与质量研究院、广州市标准化研究院等多家单位，全程跟踪参与ISO 55000资产管理系列标准的研究制定，并将等同转化自ISO 55000、ISO 55001和ISO 55002的三项国家标准于2016年4月15日正式向国家标准委报批。


  目前，世界五百强中多数资产密集型企业已引入资产管理体系。我国的电网、电力、中油、中化、交通、能源、乳业等资产密集型行业都已按照ISO 55000资产管理系列标准的要求，着手推进企业内部的资产管理标准化工作。为进一步推进资产管理标准化工作的实施，我国拟在资产管理体系三项国家标准发布后，面向能源、交通、制造、港口、公共服务等行业开展资产管理开展指南标准研究制定工作，通过标准推动各类组织建立健全资产管理体系，以标准为手段推动资产管理体系规划与建设、实施与评价等工作的落实。相关行业资产管理实施标准的研究定制和实施，将能够为各类组织的资产管理工作提供与国际接轨的手段和支撑，为提升我国国有企事业单位的资产管理水平增加动力。


  ISO/TC 251每年举办一次技术委员会全体会议，自2011年开始，已经分别在南非开普敦（2011年会）、捷克布拉格（2012年会）、加拿大卡尔加里（2013年会）、日本横滨（2015年会）召开了全体会议。2015年11月9至13日在日本横滨召开的全体会议是ISO/TC 251由PC项目委员会转化为TC技术委员会之后的第1次技术委员会会议，来自中国、英国、美国、加拿大、澳大利亚、法国、德国、瑞典、日本、印度等近30个国家的代表参加了这次会议。


  在2015年的全体会议上，各国代表针对已发布的ISO 55000系列三项国际标准在各国的应用情况进行了汇报，并在技术委员会内新组建了4个新的工作组，其中，WG1和WG2是从事ISO 55000系列三项国际标准制定工作的已有工作组，新成立了WG3～WG6这4个工作组具体承担的任务为：WG3是沟通联络工作组，负责与设施管理、智慧城市等资产管理相关技术委员会建立联系沟通；WG4是市场反馈工作组，负责对ISO 55000、ISO 55001和ISO 55002三项国际标准在实施、培训、管理体系认证等方面的市场反馈意见进行收集讨论，并对标准内容进行修订；WG5是金融资产管理工作组，将在金融资产管理方面制定新的国际标准；WG6是ISO 55002修订工作组，负责收集各方反馈意见，对ISO 55002进行修订，形成更易于理解和使用的资产管理实施指南。


  ISO/TC 251在2016年6月13日至17日在瑞典马尔默市举行ISO/TC 251第二次技术委员会全体会议，对新成立的4个工作组的各项任务进行监督督促，并组织参会代表调研瑞典利乐公司（TetraPak）的资产管理实践。我国在跟进ISO/TC 251资产管理相关标准制定动态的基础上，逐步与国际先进资产管理实践经验接轨，在相关组织和机构承担资产管理相关的项目工作以及资产管理咨询服务工作方面积累经验，并为国际标准转化为实质性工作成果做好理论与技术上的各项准备。在跟进ISO/TC 251的过程中，我国资产管理服务组织加强了与世界主流资产管理解决方案提供机构的交流和沟通，并与已在中国开展资产管理咨询服务工作的世界知名公司建立了联系和合作意向，为下一步引入资产管理相关国际合作项目以及在国内开展资产管理相关评估与咨询工作奠定了良好的基础。


  9.4　资产管理体系标准的起源


  20世纪80年代，英国面临电网设备大规模老化高峰的来临，为制订更换计划，英国EA公司建立了基于状态评估的风险管理体系（Condition Based Risk Management，CBRM）。该体系现已广泛应用于英国的所有电力公司以及加拿大、美国、澳大利亚等国家的电力公司。目前EA公司还与许多国家的电力部门、研究机构等进行合作，不断修正该体系。CBRM是一个连续利用资产信息的管理信息系统，目的是使工程信息和经验可直接用于各个业务领域，以经济有效的手段完成业务目标，这也正是英国PAS 55资产管理标准定义的“资产管理”的核心。


  20世纪末，鉴于欧洲的一些资产密集型企业和组织对资产管理标准的实际需要和缺乏相应标准的现实情况，第一版“公共可用规范（Publicly Available Specification）”PAS 55由英国资产管理研究院（Institute of Asset Management，IAM）和英国标准协会（British Standards Institution，BSI）制定并于2004年首次发布，旨在指导有形实物资产的管理优化和可持续发展。在经过大量实践后，PAS 55重新修订并于2008年再次发布，它包括从全寿命策略到日常维修管理最佳实践的28个方面，可帮助企业结合自身现状，识别与最佳实践的差距，分析原因，提出解决方案，实现组织在资产管理方面的持续改进。


  2009年7月下旬，英国标准协会向ISO提交了成立ISO项目委员会的申请，以PAS 55作为基础提出了ISO资产管理国际标准的提案，并寻求来自世界各地的资产管理专家、行业协会和学术团体参与其中。2010年6月，伦敦预备会议之后，ISO 55000系列标准的制定工作正式启动。2010年8月，ISO资产管理项目委员会（ISO/PC 251）由ISO管理技术委员会（Technical Management Board，TMB）批准成立，并先后召开了5次正式会议，制定了资产管理三项标准的工作组草案稿、委员会草案稿和国际标准草案。


  经过3年多的努力以及包括中国在内的29个国家的参与，该标准于2014年1月15日正式发布实施。ISO 55000系列标准的电子版是ISO第一次尝试以全新的增强式PDF格式发布的版本，与传统黑白文本的排版方式相比，增强式PDF将为使用者带来更为舒适的阅读体验。


  9.5　资产管理标准化工作需求


  目前，我国行业主管部门对资产密集型组织的监管要求日益提升，各类组织自觉、自愿加强资产管理的积极性、主动性和责任意识也在逐步提升，尽快引入资产管理标准化理念与方法，积极探索并制定适合我国国情的、可复制、可推广、可实施的资产管理标准，形成资产管理体系实施指南和操作指导。这将是支撑我国资产管理水平快速提升和国有资产管理目标实现的有效手段。


  我国的资产管理标准化工作需求还体现在如下方面：


  1）资产管理标准化工作亟待开展，从当前我国资产密集型企业的资产管理现状来看，为数不少的企业仍未建立起完善的资产全寿命周期管理体系，需进一步明确资产管理体系在各业务场景和工作流程中的作用，依据相关标准确立适合于组织应用的资产管理及评估体系的标准化文件，对资产管理的对象和范畴进行规范化约束，并对资产的分类和属性信息进行一致性表述，为我国资产相关行业部门开展资产全寿命周期精细化管理提供支撑。为此，企业要从构建资产管理标准体系入手，扩大资产管理标准覆盖面、加强资产管理标准体系结构建设为目标，推动我国资产管理系列标准的制定。


  2）资产密集型企业的资产管理水平直接关系到组织经营的各个环节，加强资产管理有助于各类组织的计划规划、流程优化、成本控制、效率提升、安全运行、绩效达成等目标的达成，能有效避免设备设施的利用率过低或资产的流失。各类资产的科学合理管理同时有助于节能降耗和保护环境，并促进经济社会的可持续发展。


  3）对于拥有数量较多且较高价值资产的企业来说，设备、设施等资产对于企业的生产经营至关重要，其管理和维护已不再局限于成本控制范畴，而是成为企业获取利润的战略工具。企业实现资产全寿命周期的标准化管理，将能够从企业战略的高度对电网、铁路、民航、水利、能源、通信等资产密集型组织的提供指导，实现资产全寿命周期管理理念。


  4）以标准为手段提升资产效益的需求。资产管理系列标准的制定将帮助各类企业在理清家底的基础上正确预测资产配置的需求，做到事前控制和决策支撑，并根据技术先进和经济合理的原则实现各类资产的优化组合配置。国家可借助标准化手段指导各企业进行资产的评估以及合理调配，实现资源优化配置，减少重复采购而导致的资产闲置浪费，规范政府或企事业单位的资产采购行为，提高财政资金的使用效益。这有利于准确、及时、详细地掌握资产的增减、使用、转移、报废、转让情况，促进资产的保值增值，并为企业创造持续效益。


  5）在政府完善国有资产管理体制，拟订和实施国有资产管理政策、规则和制度，实施国有资产投资、预算、经营、管理等相关工作，以及在开展政府资产目录清查、国有资产登记工作、资产报告以及承担有关资产评估管理工作的过程中，国家要以标准规范为基础，有效提升各项政府资产管理工作的一致化程度，推进各项工作有序开展，最大限度地发挥财政性资金的作用和价值。


  第10章　资产绩效管理


  10.1　总体框架



  资产管理系统提供资产全生命周期管理的信息平台，融合了国际先进成熟的设备管理思想，为企业设备设施管理业务的持续改进与发展提供支持。


  未来的智能资产管理系统也必须满足先进性、开放性、方便性、安全性等原则。企业资产与设备管理的总体框架如图10-1所示。企业需要拥有先进的管理理念以及先进的产品技术，以打破现有一些系统相对独立的信息孤岛现状，将其与企业现有的生产、业务系统相集成，尤其是要把设备实时运行状态的数据与业务系统打通，进行有效的协同，从而推动业务发展。
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  图10-1　企业资产与设备管理的总体框架



  未来的智能资产管理系统要拥有方便的开发模式以及充分的扩展性及持久性，要能够在不增加工作量的前提下帮助用户管理、提高工作效率，还要方便企业不同层次水平人员使用——与一些手持设备或移动终端紧密衔接，提高工作效率。企业要建立安全的构架，完善权限管理功能和系统操作日志管理。同时该系统也需要确保数据安全，做好备份工作。同时，该系统还必须确保设备的静态数据、动态数据要记录完整、规范和及时，能够更重视结果、注重数据的统计分析功能。


  10.2　创新的五个“要”


  自2013起，中国软件行业进入高速发展阶段，市场竞争激烈。从中国产业洞察网发布的《2013年软件和信息技术服务业统计数据情况分析》报告来看，2013年软件行业的成本也明显增加，主要增长费用分布在市场开拓、人力成本和综合管理成本等方面。整个行业的成本增幅高于收入增长。


  2014年，软件行业很多公司的发展并不理想。整体软件行业的销售利润率平均不足10%。多数大型软件企业（营业收入超过1亿元，从业人员超过300人）问题凸显。2014年的管理软件市场中，代表中国管理软件整体动态的两大主要厂商金蝶和用友增幅并不明显，而其他管理软件厂以行业为依托，特别是石油等“去IOE（IBM的小型机、Oracle数据库、EMC存储设备）”先行的行业开始崭露头角，市场业绩排名逐步上升。


  中国软件行业的发展机遇与挑战并存。不同年龄阶段的人生定位是不同的，如今的软件行业也是如此。人生的路虽然是曲折的，但我们还必须得一步一个脚印地走。与此类似，企业也应养精蓄锐，把握机会，学会定位。


  无论是互联网应用还是企业商业应用系，其应用程序的核心功能都是帮助企业实现商业策略和科技的交融，因此它们在技术业处于“食物链顶端”。无论未来云计算的PaaS到底会走向上层的SaaS还是底层信息基础设施的PaaS，应用程序都必须具备开放性和创新性。而这种创新发展建立在初创企业家精神的敏捷性上。


  创新的灵感来自于不同的文化、不同的人以及不同的团队，不受任何规模或等级的限制。中国文化崇尚集体决策，其实创新文化的打造在今天的中国也必须来源于集体智慧，形成集体创新。组织架构的调整和变革，跨团队、跨部门、跨领域的集体智慧一定可以催生出更多、更好的创新理念。软件应用创新需要努力做好下面五个“要”：


  第一，要从需求和市场着手，全面、完整地理解客户。及时反馈现有业务功能和流程，进而推到企业产品与服务中去。


  第二，要建立企业迅速决策机制。“软件定义世界”成为当下所有信息化热点的核心，包括云计算、大数据以及工业互联网4.0的实现。行业的融合、体系重构以及跨行业知识是信息化创新新面临的三大障碍。快速、有效和成熟的决策是客户在业务信息化变革中不可替代的核心竞争力。


  第三，企业要“拥抱”移动互联。中国的软件企业需要努力向“移动办公”的方向发展，即让企业各个层面的工作人员、管理人员把信息和数据“带”在身边，能够随时随地处理业务。


  第四，在“小鱼吃大鱼”的年代，企业要秉承融合、创新的理念。并购与收购是很多企业发展核心战略之一。随着创业创新的深化、孵化和融资渠道的逐步升级，企业要有广阔的格局，要有“小鱼吃大鱼”的气势，通过有效并购和收购不断为软件企业注入更新的理念，并结合自身的优势实现业务的突破。


  第五，要实现大数据落地。垂直行业的大数据发展是云计算平台的春天和机遇。很多创新意识和软件应用都离不开数据的使用和生产。大数据业务除了能让企业更好地做好预测性分析外，还能有助于实现新产业、新业态、新技术和新模式的落地。


  10.3　资产绩效管理的意义和作用


  健康的资产是企业业务健康运行的基础。这一点笔者在调研中感受非常深刻。企业期望达到峰值性能一定与他们使用的全部资产的状态管理有关。这其中包含实体资产，也包含虚拟资产、类似流程、文档、知识、人才等。资产绩效管理是现代卓越运营的一个核心策略之一。


  不健康的、业绩不佳的资产会增加停机时间，从而对生产产生负面影响，同时还会对能源和其他公用工程（消耗、排放、安全和工人的健康等）造成不良影响。


  当然，资产绩效管理的实践和价值是全面的。资产性能管理提供了深入了解企业如何利用现有和新兴技术确保有效执行卓越运营的机会：


  1）启用能效管理（监控和警报）。


  2）确定降低成本和节约的机会。


  3）启用连续的调试和峰值需求分析。


  4）确定新能源的举措实际上是成功的。


  5）审计程序信息，以确定计费无误。


  6）利用温室气体、水和废物的相关报告。


  10.4　全方位的工控策略


  如果健康的资产是企业业务健康运行的基础，那么对全资产进行全方位监控就是必不可少的。在美国得梅因都市污水再生厂，我们深刻感受到了这一点。其一，嵌入式技术包括传感器及转换器在各个关键战略资产系统内的子组件级别：监测振动、温度、千瓦等。这些全资产监控覆盖了水电费、电表、数据采集与监视控制系统（Supervisory Control and Data Acquisition，SCADA）工控、分项电表和工业传感器五大板块。其二，主要源自SCADA系统的视图泵与现有的数据相比较，对车辆、方式、速度、开/关、湿度、风向、气温、湿度、气压、风速等起到监控作用。


  在健康生产中，资产可持续发展和实时监测能为企业带来更高的价值。要做好全资产监控，就必须延长资产的使用寿命、保持资产以最高效率进行生产——得梅因都市污水再生厂把资产工业监控作为其卓越运营的基石。


  在如今的制造行业，人们大多都听说过关于大数据分析和物联网的产业网络的宣传，却很少看到这些技术平台建成的消息，也很少见到革新制造其底层协同效应的案例。在全球竞争中，监管负担加重、经济的不确定性以及劳动力和原材料的短缺，只是企业目前所面临的挑战中的一部分。追求卓越运营的举措是企业走向成功的重要因素。总而言之，实物资产或设备管理是卓越运营的基础，而有效的资产绩效管理是一个关键的组成部分。


  对于制造业企业而言，无论是从业务还是财务角度，资产绩效管理日益被视为不可或缺的核心要素之一，而资产的绩效又与生产信息跟踪和数据分析紧密相连。制造业的创新就是指利用前沿科技，像大数据、人工智能、云计算、移动和物联网、众包技术等，使今天的制造业企业资产绩效管理得到全面升华。


第五篇　科技创新重塑企业架构
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第11章　制造企业架构



  11.1　从生命系统的角度理解企业架构



  企业架构（Enterprise Architecture，EA）不仅可以用来描述复杂的企业，还可以用于描述具有复杂管理特征的组织。为了更好地理解架构，我们从生命系统的角度进行分析。生命系统是所有事物中最为复杂的组织，其复杂程度超过了人类现有科技的认知，特别是人的大脑，我们知之甚少。企业要运用架构思想，应先深刻了解其本质——它是弄清构成复杂组织体的元素、元素之间的关系以及架构设计和演进需要遵循的原则和规定。


  下面在构成元素、元素之间的关系以及架构设计和演进规则这三个层面对比人体和企业架构。


  1.构成元素


  （1）人体　从大的分类来说，人体的构成元素由外及内包括皮肤、肌肉、骨骼、器官、血液、细胞、大脑、神经等。


  （2）EA　企业的构成元素包括驱动力、组织、人、产品、服务、业务模式、业务流程、工具、设备、基础设施等。


  2.元素之间的关系


  （1）人体　首先，以心脏和血液系统、呼吸系统循环为例，整个过程为：心脏跳动，使血液从动脉流出，带着从肺部吸收的氧气运送到身体的各个组织，而静脉的血液携带着身体排出的二氧化碳流经心脏再到肺部，最后通过呼吸道呼出；在这一人体机能（架构的术语叫应用场景）中，心脏作为一个“架构”元素分别和血管、血液、肺有交联关系。其次，再以牙齿、食道、胃、肠、胰腺等消化系统交互为例，牙齿在咀嚼系统的支配下将食物分成能够吞咽的大小，同时口腔在咀嚼的过程中分泌唾液酶，它与食物一同进入食道和胃，帮助人体消化，经过胃酸的作用，食物被分解为可被吸收的状态，进入小肠和大肠，食物转化为氨基酸、蛋白质、水分、脂肪等化学物质，进而被人体吸收，剩余的水分、气体及杂质被身体排出。在这一“应用场景”中，胃可以和食道、小肠直接发生交联关系，也间接与唾液腺、肝发生了关系。


  （2）EA　价值链市场业务要与研发和生产业务发生交联关系：市场人员向研发部门提出市场的新产品、新技术需求，向生产部门提出销售产品订单的生产需求计划，向财务部门提出市场开发经费预算；财务管理要与市场、研发、生产、售后等几乎所有业务发生交联关系；各类业务要向财务部门提出经费预算需求；财务部门要按时筹集资金，及时反馈执行情况。


  3.架构设计和演进规则


  （1）人体　假如某人的理想（架构愿景）是成为一名运动员，那么要成为一名运动员应具备的核心能力是什么？假如某人计划成为田径运动员，那么他的核心能力就是强壮的体格，包括强有力的体格、爆发力、速度和耐力等，那么分解到人体器官上，就是强有力的心肺系统、强有力的骨骼和肌肉系统、身体协调性等。那么接下来要做的工作就是确定“当前架构”（当前的身体素质）的能力现状和“目标架构”（田径运动员的身体素质）的能力需求，找到差距，接下来通过科学的饮食和艰苦的训练来缩小身体差距。身体素质还只是“技术架构”，接下来你要懂田径知识，要知道比赛规则，要记录和了解每天的训练成绩、身体指标等，这是“数据架构”（田径运动员的各项比赛知识、数据、运动指标等）。最后，你得运用合格的身体，在比赛规则下，激发身体潜能，不断取得良好的成绩，找到进一步提升的方向，这就是“业务架构”。


  （2）EA　企业当前的业务能力主要是以产品研发销售为主，其当前业务架构的核心是研发、生产、制造能力和基于这些能力的信息化系统。如果该企业要从传统的产品研发销售向服务型企业转变，那么从企业架构来讲，首先，需要确定战略转型目标，如未来企业通过服务型业务带来多少产值和利润，计划投入多少资源；其次，企业要基于转型目标设计业务模式，通过向客户提供什么样的服务，来让客户满意，为客户创造价值，进而取得服务的收入；最后，企业要比较新业务模式所需的能力和原有企业架构所具备的能力，从中找到差距，即确定哪些业务能力是需要重新建立的、哪些业务能力是需要补充提升的、哪些业务能力是需要撤销的。企业要选定一批企业架构治理项目，并确定项目的优先级，逐个进行改进或提升，实现组织的变革，进而实现企业在正向设计下的自我完善。


  11.1.1　计划与规划


  “计划本身无足轻重，但规划却至关重要”，这是美国第34任总统艾森豪威尔的一句名言，而事实上，他的原话是“我发现备战时所做的计划往往无用，但规划必不可少。”从企业架构的角度来看，结论与此惊人得一致。计划是做规划的成果，规划则是让企业去理解追求的目标是什么、为什么要追求这样的改变以及改变的途径有哪些。


  企业管理之父彼得·德鲁克认为，“除非立刻努力践行，否则计划只是美梦”。如果将艾森豪威尔关于做规划的观点同这一观点结合起来看，我们似乎不难得出这样一个简单的道理，那就是“计划只有在实践后才有价值”。因此，对于任何着手进行数字化转型的制造业企业而言，企业架构不仅能提供调整企业结构的规划过程，还能在实现改变及期望的结果所需的活动中起到指导性作用。


  11.1.2　用户需求是转型的核心驱动


  工业创新中，企业要以用户需求为转型的核心驱动。我们的经济处于转型期，要搞清楚转型的目的是什么，找到转型的途径。企业的核心目的是提升股东价值、促进业务增长、提升劳动生产力以及资本优化。企业要致力于管理转型。


  战略和战术是两个源于军事活动的概念，战略通常指“决定全局的策略”，战术则是指“解决局部问题的途径”。战争属于战略层面，而战斗属于战术层面。从实践角度来看，这似乎并非完全正确。企业的管理层可能将商业项目看作支持战略层面的战术元素，指挥具体项目的项目经理也有战略，还要将战术看作与各业务利益部门相关的战术。


  诸葛亮在赤壁之战前见吴主孙权时说了这样的开场白，“海内大乱，将军起兵据有江东，刘豫州收众汉南，与曹操并争天下。”诸葛亮的这三言两语暗藏玄机，将战术与战略融为一体，堪称经典。另一个将军事用语引入商业的战略元素的人便是德国军事战略家克劳斯威茨，他提出了“重点突破战术”的概念（或称为“主要聚焦”）。


  如果从计划到规划和从战略到战术的双维度来看现今的制造业数字化转型挑战，我们相信这个战略的主要焦点就是卓越运营（Operation Excellent，OpEx），而实现OpEx的有效工具就是企业架构。


  当我们跨步进入工业4.0和智慧互联网时代，企业要做到人人互联、物物互联、产品与服务互联、公众与政府互联，力求使全产业链环节都有竞争力。效率不仅是成本，更在于要有“一本万利”的潜能。经营模式的创新必须与生产方式紧密结合，参与全球竞争。数据的关联性不仅要关联企业信息系统的孤岛，还要跨越划分信息数据边界。这些数据关联得越紧密，企业的判断就越准确。


  11.2　价值链是企业转型的起点


  智能互联产品的新功能、新能力将迫使企业的传统部门架构转型。这种转型以产品研发为起点，进而辐射到整条价值链。随着智能互联产品的普及，传统职能边界正发生变化，全新的职能部门也会不断地涌现。


  产业结构仍在不断变化，企业怎样才能取得持续的竞争优势？为了取得竞争优势，企业要么有自己的区别性特征，要么获得价格溢价，以比对手更低的成本运作，或二者兼而有之。这样一来，企业就能够得到比产业平均状况更高的收益率以及更好的发展。


  竞争优势的基础是运作效益。运作效益要求在价值链中采用最好的实践，包括最新的产品技术、生产设备以及最先进的销售团队模式、信息技术解决方案和供应链管理方法。在竞争中，这些更像是入场筹码。如果运营效率低下，却仍采用新的最佳实践，那么企业会在成本和质量方面会落后于竞争对手。但运作效益并不是持续优势，因为竞争者们将实施同样的最佳实践，奋力赶上其步伐。


  企业必须确定独特的战略定位。运作效益是指将事情做好，战略定位则是指用不同的方式做事。企业必须选择如何为其客户创造独特的价值。换言之，企业需要做出取舍，要决定做什么，也要决定不做什么。


  智能互联产品定义了新的运作效益标准，极大提高了最佳实践的标杆。每家企业都必须决定如何将智能互联功能融入其产品。这不单使产品本身转向智能互联产品，同时也在价值链中创造了新的最佳实践。


  企业主要关注智能互联产品如何影响产品设计、服务、营销、人力资源和安全，因为这些内部活动的转变往往直接影响战略定位。


  11.3　企业架构定义


  从1987年的Zachman Framework开始，企业架构有了近三十年的发展历史，很多专家与组织都试图就其内涵给出定义。现在广为接受的定义版本是“有效的企业架构对企业的生存和成功具有决定性的作用，是企业通过信息化获得竞争优势的不可缺少的手段。”


  开放组体系结构框架（The Open Group Architecture Framework，TOGAF）将“企业”定义为“有着共同目标集合的组织的聚集”，其中包含了狭义的企业与广义的企业、远景与使命、组织与职能以及所有信息和技术服务、流程和数据架构、应用架构和基础设施的技术架构。企业架构是承接企业业务战略与信息战略的桥梁和标准接口，是企业信息化规划的核心。


  制造业企业架构可以为数字化转型提供蓝图：


  1）企业架构为管理层提供了如何从原有状态到达期望状态的途径。


  2）阐明企业的战略，区分战略与战术。


  3）帮助企业明确所处的地位，如何努力实现企业目标。


  企业架构实践是一系列很有价值的工具，它有助于确定制造业企业现有及未来需要发展成的运作模式。


  11.4　“优步”模式不适合制造业


  在制造行业，智能化的讨论常常始于工业4.0或工业互联网。随着讨论的深入，数字化转型（Digital Transformation）成为当下炙手可热的名词。优步（Uber）模式似乎也是谈论的必然话题。在笔者看来，优步这类以消费者为导向的商家使人们成为独立劳动者或自由置业者改变经济的模式，目前并不适合制造业。


  优步以超强的变革性，在非常短的时间内改变了出租运输行业的用户体验、成本模式及该服务行业的劳动关系模式。它以个性化出租服务为核心，极大地降低了出租行业的难度和成本，但其巨大改变目前并没有在市场上创造新的力量，至少在产品和服务方面是如此。


  优步向人类展示了数字化转型的力量，但它是不是所有制造业商都可以效仿的模式呢？如果我们按照优步的模型来进行一对一的转型对标，模型结果将出现很多家庭式的小作坊规模个体劳动者。如果他们以“优步式”的独立劳动者角色在制造业的产业链上从事某种生产制造活动，那么中国的制造企业在未来将不需要建立大型制造工厂或投资机床安装。但是，小作坊很难落实职业安全与健康的规章制度，很难为员工安全负责。另外，由于能源的结构发生了变化，我国对制造排放物约束的法令法规也将变得更为复杂。要实现的“十三五”节能减排的目标也会越来越难，创新的推广和应用的落地将会变得复杂。


  制造行业数字化转型不同于“优步”。有一种普遍看法就是未来物联网将会“改变一切”。笔者也有同感，不过对于这种过度简化的想法还应持谨慎态度，毕竟制造业竞争规则本身目前仍未改变。制造业的类型很多，各种类型的数字化转型的路径与方式各不相同。


  对资产密集型行业、连续加工行业以及基础设施运营商而言，数字化转型主要涉及智能连接资产。从离散型制造企业来看，围绕着智能连接与互操作性的数字化转型是现阶段数字转型的重点。企业利用智能连接操作，以数字与现实一比一的对应概念，使生产制造更加有效。数字化转型制造操作中，企业要以客户对产品的个性化需求为出发点，让每一种产品都能满足市场，且其可观的利润率使之成为非常可行的商业模式。


  数字化转型的关注点是企业制造客户订购产品的能力，是由产品供应商转变为服务供应商的能力，是出售能力而不是资本的能力。每种类型的制造企业都要探索如何能够利用工业物联网（IIoT）、云及大数据等技术及其相关分析为消费者提供全新的功能及智能设备的升级元素。如果今天的制造型企业不想被“优步”，那就需要迅速投资上述这些新技术，以促进企业变革。


  企业要通过进行一系列的经营活动来生产产品，并将产品最终交至用户手中，这些活动大多数都在一套标准化的职能部门中运行。这些部门包括研发（或工程）、IT、生产制造、物流、营销、销售、售后服务、人力资源、采购和财务。智能互联产品具备的新能力将改变这条价值链上的每一项活动，而数据是这股重塑力量的核心。


  11.5　推动重塑制造业企业架构的原动力


  很多大型制造业企业先后曾使用ERP、PDM、SQM、MES、CMM、精益生产、多项目管理、知识管理等信息化工具，来推动多项管理变革、解决资源能力瓶颈、提升企业效率。但随着业务领域的扩大、管理复杂度的提升以及要求的提高，业务信息化系统越来越多，信息孤岛不断形成，多系统间的协同和信息资源的整合越来越困难。因此，积极探索工业化与信息化融合，在顶层架构总体设计下实现信息化架构的统一设计，构建科研生产经营的信息流、物流和价值流透明、集成和无障碍传递机制，提升综合竞争力，是实现制造业企业战略转型的不二之选。


  企业规模、业务复杂度和信息化协同这三个维度带来的“成长烦恼”迫使企业必须找出破解难题的方法，从战略、业务、组织、流程视角转向设计优化制造业企业架构着手，助力企业实现战略转型。


  企业首次将数字计算机应用到生产过程控制大概是20世纪60年代。自那以后，信息技术就开始不断地与生产运维技术相融合。在走过了50多年的融合之路后，随着智能手机或智能连接资产等移动技术的发展，再加上无线技术的传播，信息技术与运维技术得以加速融合。


  工厂数字化的飞速发展看似仅仅发生在短短的几年内，但事实上这一直是几十年来的发展趋势。根据埃森哲公司的报告，到2020年，全球将有大约500亿的设备相连接，平均每个人将与7个互联设备相连接。由于目前仅有一少部分人通过网络彼此相连，所以这个数量还要多得多。信息技术（IT）与运营技术（OT）的融合正在迅猛地推动着制造业的变革。


  物联网以及工业物联网日渐普及，越来越多的现代制造业企业接受了它们，并从业务角度来全方位考虑信息技术与运营业务的融合。


  11.6　构建制造业企业架构的三大途径


  在制造业中，企业应通过以下三大途径，来构建自己的企业架构。


  （1）实际调研　参观与企业类似的制造业企业，找出那些与自己企业类似的操作，尽量去发现同类企业的优秀、闪光点以及最佳实践，更好地理解同类企业的最佳组织是什么样子，并了解此类组织的体系架构。在这些公认的表现杰出的企业参观时，企业需要了解其体架构和系统的详细信息以及已部署的技术。企业需要通过对那些支持卓越运营的有效系统的学习，结合自身的环境，逐步重新构建企业架构。


  （2）供应商眼中的未来　供应商往往有非常好的技术把控能力，他们既是技术的创造者，也是技术的传播者。不少供应商同时为多个行业提供方案，这些解决方案和先进理念一般可以跨行业、跨组织地传播与发展。有效利用供应商的关键是，不仅要找出那些已经在自身业务中根深蒂固的理念与产品，还要通过触及所在行业之外更为广阔的领域来开阔视野，避免与供应商营销式地绑在一起，这样比较容易在架构流程中找到精确的位置。与供应商紧密合作可以帮助扩展企业对可能性的认知，从而增进企业在卓越运营方面的见解。


  （3）智库与协会　不可否认的是，供应商的思路有时候的确存在偏见，因此企业需要寻求更为中立的资源。由专家组成的行业协会、专业的智库、产业与行业联盟与协会等第三方机构开展关于卓越制造等专题报告或研讨论坛，可以帮助企业理解世界级制造体系结构、行业的最佳实践等。——有不少好的思路和理念可以直接适用于制造业企业架构设计。


  11.7　企业架构为卓越运营战略提供平台


  企业不论何时开始实施卓越运营的支柱，都必须将人、流程和技术结合起来。基于这个观点，制造业的卓越运营的实践需要包括“六大支柱”，即资产设备管理（EAM）、资产性能管理（APM）、企业质量管理（EQMS）、环境、健康和安全管理（EHS），工业能源管理（IEM）以及制造运作管理（MOM）。


  每个“支柱”都要求企业通过使用技术执行各个流程，所以，所有元素对于与卓越运营相关的战略和战术的执行都至关重要。重塑企业架构（EA）可以帮助企业理解它们如何彼此协调与配合。


  许多组织所面临的挑战是实现从以IT为中心的视角（通常与传统的企业架构活动相关）飞跃到企业的日常运作。笔者强烈支持以企业架构作为工具与技术，将其应用到日常运营中，也就是说，企业需要以运营架构的角度进行思考。在制造业转型的过程中，运营架构以信息领域及其企业架构活动为准则，但又将其转化，使之能够反映企业的运营状况。企业会将运营架构看作信息技术与运营技术融合的最高点，中国制造业必将会通过重塑企业架构来实现智能制造的数字转型。


  11.8　企业架构的理解和推进思路


  IT架构以及“两化融合”不断提出新要求，企业需要从正视问题、“苦练内功”“强身健体”的实际需求出发，统一管理层的认识，系统地引入复杂组织体架构（Enterprise Architecture，EA）和基于模型的系统工程（Model Based System Engineering，MBSE）的管理思想，正向设计企业管理和组织模式，切实推动组织运作和研发管理模式转型升级。


  架构设计与物理系统设计如出一辙，都是对需求自上而下的分解和自底向上的集成。物理系统设计可以自上而下分为需求收集与分析、方案设计、详细设计以及产品实现四个阶段，架构设计也是自上而下分为企业战略和业务模式分析（需求分析）、业务能力分析（方案设计）、组织结构设计与业务组件分配和业务流程设计（详细设计）以及架构实施治理（产品实现）四个阶段。无论是物理系统还是复杂组织体，其自上而下共同的关注点是目标、环境、能力、组织、流程方法、验证与确认等多个视角的协同。


  11.8.1　开展企业架构工作的四个阶段


  随着对架构的认识逐渐提升，企业开始学习国际复杂组织体架构的先进理念，包括扎克曼（Zachman）架构思想、开放组体系结构框架（The Open Group Architecture Framework，TOGAF）等。另外，企业结合自身现状，逐渐理出了自控所架构的总体思路。每个企业的实际情况不尽相同，项目的总体实现可以分为四个阶段。


  1.描述现状——搞清楚自己在哪里


  企业治理大道至简，那么治理企业的第一步，就如同人们在陌生环境中去往设定的目的地所面临的情况一样，即使手握地图，但首先要知道自己在哪里，这一点比知道自己去哪里更重要。因此，架构工作的第一步也是要用架构的方法“诊断”企业现状，也就是“搞清楚自己在哪里”，其中最主要的方法论和管理工具就是业务组件模型（CBM）。通过CBM描述当前的企业架构，明确企业的管理都是由哪些业务组件构成的，将这些业务组件的接口和交联关系、所用的资源、提供的服务、依靠的IT系统等方方面面的能力都以模型化方式描述出来。通过相应的标准对业务组件进行评判，得出的“诊断单”就是当前架构下的业务运营现状及存在的问题。


  2.设定未来——搞清楚自己去哪里


  明确企业现状后，接下来进入设定战略阶段，即明确企业未来的发展方向。要实现这个目标，企业应先确定采用什么样的战略成长路径。在未来的成长模式上，是专业化发展还是多元化发展；是立足于自身技术，稳步实现内生性增长，还是放眼外部，依托资本杠杆，形成快速的外延式扩张。在客户战略方面，是聚焦大客户市场，以市场占有率为目标获取平均利润，还是瞄准长尾市场，攫取定制化产品带来的超额利润。这些战略的选择不同，所带来的组织运营模式也截然不同。企业要基于对自身技术、人才以及对外部市场、环境的长期经验和敏锐判断，设定适合企业发展的战略。


  设定好战略后，企业管理者最为关心也最为头疼的便是如何使战略落地，而架构的重要作用恰恰就是解决战略落地的问题。前面已经提到，通过CBM描述企业当前的业务架构，然后基于未来战略，确定需要在当前业务上做出什么样的调整，需要增加什么业务来实现新的战略，需要砍掉什么非关键业务来适应新的战略。通过对业务组件模型这张顶层管理视图，就可以实现从高层领导感性的判断转向基于业务组件模型的理性推演，可以可视化地对业务进行调整、增加或删减，从而完成基于战略的业务能力及组织的重新布局。企业要基于自身战略，对一系列业务组件模型进行再设计，进而形成企业未来的目标业务架构，即企业未来的设计蓝图。


  3.规划路径——搞清楚要怎么去


  企业确定好未来架构的设计蓝图后，下一步就是规划路径，即确定蓝图实施的先后顺序以及相应的资源、组织安排等一系列详细策划。这一阶段就是根据企业目标业务架构，确定实施的步骤。在此阶段中，企业应对战略目标、当前业务架构与目标业务架构的差距以及外部环境等因素进行综合分析，然后确定业务架构、信息化架构调整实施的解决方案和路径。


  4.扎实推进——按路径分步推进


  有了架构的设计蓝图和实施路径，企业要做的就是围绕蓝图和路径，扎实地推进架构的提升和管理变革，通过三到五年时间分步实施，上下齐心协力，形成全员谈架构、论架构的氛围。管理层要拿出变革决心，步调一致地去改变、适应、实践新的业务架构，其中包括组织机构、业务能力、业务流程、考核模式、信息化系统的协同。


  11.8.2　全面梳理业务组件


  1.全面梳理业务组件，模型化地展现企业的当前业务


  CBM是结构化梳理企业业务构成的模型工具，是系统反应企业业务全貌、对业务能力评定和业务能力组合较直观的表现方式之一。它针对每个业务组件进行梳理，并定义了业务范围、交联接口、测评指标及提供的服务。企业通过对现有业务的梳理、分析和提取，形成业务组件分析矩阵。企业要对业务组件进行系统分析，找出“热点”，从组件的重要程度、变革紧迫度、业务关联度等多个纬度进行分析，得出当前企业架构需要重点改善的“热点”组件，同时对这些“热点”组件的能力需求进行提取，确定后续的局部改进项目和未来目标架构设计的改进目标和落脚点。


  2.按照业务架构框架分配流程，持续优化流程型组织


  企业要根据当前业务架构和业务组件的逻辑框架，将企业现行的业务流程进行初步的梳理和分配，使原来分散的业务流程能够按照业务框架自成体系。


  企业要基于现状对现有流程进行有效的梳理，并按照集团公司的架构建模规范进行统一建模，形成统一的企业管理数据，还要根据架构的多视角分析原则，根据业务组件、组织结构、质量体系管理、财务管理等多个管理视角的不同管理要素，分配到业务活动中，使得企业的不同管理视角能够使用统一的“管理语言”。


  3.以战略驱动为导向，构建企业指标体系


  为了有效反映企业业务的运营情况，企业需要设计和构建监测和监控企业运营状况的指标体系，提取核心管理要素，分析要素之间的相互联系，提取管理属性和特征，将其分解成为行为化、可操作化的结构。企业要在指标体系的基础上，结合企业发展战略，形成有战略导向的关键绩效指标（KPI），通过KPI驱动业务关注点，推进战略达成。结合自控所业务特点，在“动机-需求-测度”（MMR）分析模型的基础上，共梳理出指标体系9类71项零级指标、关键考核指标23项，促进各级业务管理和执行者始终针对战略目标开展工作。


  4.对准业务架构需求，规划信息化架构


  企业应围绕企业战略发展需要，建立与业务架构高度融合的信息化架构，围绕当前业务架构梳理过程中暴露的业务问题，逐项分析关键业务活动中对各项应用系统的需求，并对需求进行统一识别，实现从业务架构到信息化架构的精准对应。企业要根据对现有各业务组件中的信息化需求和对现有系统的评估分析，整理出有关业务能力的IT需求，结合业务架构的变革路线图，制定出信息化架构的规划和实施路线图，持续优化业务流程，共同支撑战略的实施。


  第12章　智能供应链管理与架构


  12.1　业务组件模型及其管理



  12.1.1　业务流程管理


  业务流程管理（Business Process Management，BPM）是一套整合企业各种业务环节的全面管理模式，是根据业务环境的变化，推进人与人之间、人与系统之间以及系统与系统之间的整合及调整的经营方法与解决方案的IT工具。“业务流程管理”这一概念于20个世纪90年代提出，目前已为中国人所了解和熟悉。业务流程管理这一模式在企业管理中所发挥的作用日渐重要。业务流程管理涵盖了人员、设备、桌面应用系统、企业级后台应用等内容的优化组合，能够实现跨应用、跨部门、跨合作伙伴与客户的企业运作。BPM通常以互联网方式实现信息传递、数据同步、业务监控和企业业务流程的持续升级优化。它不但涵盖了传统“工作流”的流程传递、流程监控，而且突破了传统“工作流”技术的瓶颈。BPM的推出是“工作流”技术和企业管理理念的一次划时代飞跃。


  12.1.2　流程优化管理方法


  流程管理的核心是流程，其本质是构造卓越的业务流程。流程管理首先保证了流程是导向客户的流程，流程中的活动都应该是增值的活动，从而保证流程中的每个活动都是经过深思熟虑的结果，而且活动之间相互配合。


  与BPR的定义相似，流程管理的定义也包含了几个关键词——规范化、流程、持续性和系统化。由此可以看出，流程管理将原来BPR定义中的彻底性、根本性融入了规范化、系统化中，指出不一定全是彻底的重新设计业务流程，而是应该规范地对流程进行设计，即需要进行重新设计的就重新设计，不需要的就予以改进。


  要想进行业务流程管理，企业需要对流程的描述、分析、再设计及优化等问题进行研究，而解决这些问题的前提之一就是对流程进行建模，从而对其有清晰的理解，这样可以为以后的分析和优化工作提供很好的帮助。业务流程管理实施中存在一些障碍，如流程分析和建模的方法体系不健全、分析工具使用不得力或者选择不得当。因此，作者将从业务流程建模方法出发，先对几种常用的建模方法进行简单介绍，然后着重分析经典的方法，最后综合比较几种常用的建模方法，以帮助读者更好地实施业务流程管理。


  12.1.3　业务组件模型


  业务组件模型（Component Business Modeling，CBM）不仅是一种设想企业未来的方法，它还可以用来将理论转化为实践，从而推动企业内部和外部向专业化发展。这个过程包括三个方面：第一，通过分析业务和市场环境得出公司现有的组件视图；第二，在不断变化的行业环境中根据重新规划的方案向专业化方面发展；第三，促使企业、营运基础设施向组件化企业方向不断优化。


  IBM以软件模块化的理念为基础，创建了企业架构的业务组件模型（CBM），通过这一具体的可视化工具可以对业务进行分析。分析过程中有两条重要的主线，即业务流程分析和业务架构分析，这两者紧密结合。CBM不但能直观地反映企业架构中业务能力、组织和流程等要素的关系，而且易于实现与信息化的接轨，是企业架构管理比较容易上手和实施的实用工具。


  当然，CBM只是工具，其本身并不具有企业架构的思想，但是通过CBM能够非常清晰形象化地表达、承载企业架构的思想，因此，CBM组件能够促进企业架构的推广。


  12.1.4　理论与实际应用的相互印证和转化


  CBM总图是顶层视图，其背后每一个CBM业务组件都有相应的组成模型。业务组件是构建专业化企业的功能模块。业务组件的组成模型由五种要素组成（见图12-1），包括业务目标、企业行为、资源供给、业务治理以及业务服务。而且每一个组件都有相应的输入、输出接口，通过业务场景将组件和组件联系在一起，共同完成一项业务。
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  图12-1　业务组件的组成模型


  1）业务目标：组件的业务目标是它在组织内部存在的目的，具体表现为该组件向其他组件提供的价值。


  2）企业行为：为了实现业务目标，每个组件都要执行一系列相互独立的活动。


  3）资源供给：组件需要各种资源，如人员、知识和资产等来支持其活动。


  4）业务治理：每个组件都根据自己的治理模式，以相对独立的实体方式进行管理。


  5）业务服务：像单个企业一样，每个业务组件都可以提供和接受业务服务。


  企业要最大程度发挥业务组件模型的优点，需要仔细汇总企业内部具有“高度凝聚力”的活动。也就是那些需要类似员工、流程和技术基础结构的活动。


  1.业务组件与业务流程的关系


  业务组件可将各种业务活动汇总起来，形成多个独立的模块，并在公司之间发挥作用。但是，组件如何在总体的业务模型内进行协作呢？CBM可按照业务能力和责任级别两个维度对组件进行组织。通过这一模型，管理人员就可以设想当前的业务活动是如何通过一系列相互联系的模块运行实施的。按照业务能力划分各种活动并形成组件，便于人们从较高层面掌握该组件为企业提供的价值。不同行业中的不同公司在建立能力模型上会有不同的做法，但无论如何，各项活动应该根据特定的能力进行排序。


  组件的功能由它的活动体现，所以活动是组件最主要的组成部分。如果把企业比作一辆汽车，一级组件就是发动机、轮胎、制动器等部件；二级活动就好比组成发动机的曲轴、供油及点火装置等；三级活动则是更小的零部件。组件的三级活动就会与流程设计中的活动相吻合。所谓流程，就是为了完成一个特定的业务目标而把多个活动组合起来。活动就是设计流程时的零件，把这些零件组装起来就可以形成各式各样的流程。CBM中的活动可以作为流程设计中的部件，经过组装，可以完成不同业务目标的流程。


  CBM可以用来改进流程设计，发现提高效率和降低成本的机会，理顺跨部门的业务流程，从而达到企业级的流程最优。以往的流程再造（Business Process Reengineering，BPR）方法，只是在局部和部门内部优化，由于缺乏各部门之间的沟通和企业层面的协调，造成很多职能重叠和浪费，流程之间的共享和交互能力较低。虽然单个流程做到了最优，但是企业整体没有得到优化，而且可能还增加了成本。在基于CBM的流程设计中，三级活动是建立企业流程的零件库，不同的业务流程都是把三级活动组合起来而形成的，充分体现了CBM的“组件化”特点。企业可以通过组合三级活动，快速生成各式各样的流程，以应对市场和客户的变化，而企业内部相对稳定，达到内部专业化、外部差异化的目的。


  2.如何通过CBM工具开展流程优化


  架构中的业务场景模型都是由若干相关组件根据业务流程共同完成一项企业级业务的能力，例如，产品从销售到交付的业务场景，要贯穿市场、生产、供应链、财务等能力泳道的若干组件，从签署合同到下达生产订单，再到供应链制造，最后到交付客户的完整过程。CBM通过流程和流程背后的业务活动来展示业务场景视图。通过CBM，我们可以从关注企业管理流程向关注企业的业务能力方面转变，企业的管理不再是“唯流程是尊”，不再为了流程忽视了企业背后的价值，不再是僵化的流程，而是满足业务的能力。因此通过CBM，首先将流程优化分为两个层面：第一个层面，在CBM之上的流程，我们称之为业务场景流程，即在多个CBM组件之间调用的实现完整业务价值的端到端的“大流程”，那么通过CBM组件来看，降低流程管理的复杂度，先管理大的业务场景流程，以满足企业发展的能力需要；第二个层面，优化CBM业务组件内部的业务流程，这些流程相对来说是“基础流程”，用以完成独立的功能，根据CBM组件的治理持续优化内部业务流程。


  CBM的梳理共分为三步：第一步，收集企业业务信息，包括部门职责、业务流程和各类业务活动。这一步的重点在全面，不要漏掉任何企业业务活动的信息。第二步，对收集到的业务信息进行归纳，合并同类项，提取公共要素，形成初步的CBM，形成业务组件关系矩阵和接口分析矩阵，并在此基础上归纳出业务泳道，最终形成业务组件总图。这一步的重点在合并和归纳方面，相关负责人员一定要站在企业层面看待问题，而不是从自身所处部门的角度看待问题；第三步，对业务组件进行分析和迭代，通过敏感性分析和流程场景分析进一步验证组件的合理性。


  3.基于CBM组件定位企业流程问题


  对CBM组件的提取迭代完成后的一个非常重要的任务就是验证CBM组件的正确性，这里主要用到的方法就是上面提到的敏感性分析和流程场景分析。为什么要用这两种方法？首先就要说说CBM的来源，CBM工具的发明本身就是借鉴了软件工程中的面向对象的软件开发思想，为保证程序的复用度，面向对象的软件设计需要将单独功能的软件封装到一个程序组件中（类似于CBM组件），而且要求组件的设计尽量高内聚、低耦合，这和CBM组件的设计要求是一致的。因此，基于对软件系统的测试方法的启发，CBM的验证就用了黑盒测试（即敏感性分析）以及白盒测试（即流程场景分析）。


  （1）通过敏感性分析发现流程问题　敏感性分析相当于对组件做“黑盒测试”，就是对一个业务组件相关的接口输入、输出关系进行分析，来验证组件的正确性。敏感性分析共有三种关系，第一种是上游关系，即输入组件；第二种是下游关系，即输出组件；第三种是隐含关系，即虽然没有直接的输入、输出，但若缺少某一个组件的功能，该组件就无法完成相应的任务，称之为支撑组件。敏感性分析可以使得业务相互有联系的组件“握上手”。因此，此过程不仅能够验证组件，还能够发现相关的问题。“该握上而没有握上手”的问题实际上可能就是业务中暴露出来的问题。


  （2）通过流程场景分析发现业务问题　流程场景分析相当于对企业做白盒测试，除了验证组件的外部接口关系之外，还使用端到端的业务场景（即测试用例）对组件的内部情况以及提供的服务是否到位进行验证。


  4.基于CBM的业务流程的设计优化


  企业应关注企业管理面临的问题，结合企业内外部专业化等多方面因素，综合选取财务、价值、能力等因素，评价业务组件的“热点”情况和流程中的关键问题，开展流程优化设计，对资源不足、活动冗余、多头管理、基础能力不足等多类流程问题进行分析，找到应对措施，通过配置资源、简化流程、明确部门、提升能力等手段，系统优化业务流程，创造企业核心价值。


  5.基于CBM的流程建模和仿真分析


  CBM的梳理完成后，企业需要对CBM组件及相关的业务关系进行建模，才能更加高效地管理CBM组件，以及进行基于CBM的企业架构管理。企业可通过相应的架构管理工具对CBM组件及相关的组织机构、岗位、制度、流程等信息进行统一建模。通过统一的数据建模，就可以在计算机上建立各个视角的视图，便于不同人员基于统一的架构查询和使用局部的管理视图。建模完毕后，要对架构进行配置管理，建立架构的配置管理流程，确保架构能够被有效地进行版本控制。


  6.流程优化项目要取得充分授权和承诺


  企业架构的方法步骤和范围都是可以剪裁的，但是对于初次开展企业架构管理的企业来说，如果想让企业架构管理成为企业管理的有力工具，促进企业的管理改善和提升，企业高层领导就要给予充分的认可和支持，即企业“一把手”授权，主管业务的副总经理牵头负责，其他高层领导以及主要业务部门的中层领导承诺全力配合企业架构项目的设计和改进提升。


  7.流程优化工作团队的选择


  企业架构设计是一项非常复杂的项目，在企业首次开展企业架构时，可以采取临时选派相关业务部门的副职领导和具备丰富业务经验的员工参加，在进行到一定程度时，如条件具备，应设置专门的企业架构管理部门，请企业架构师专门开展企业架构的设计、维护及审计工作。


  8.流程优化的项目管理


  管理提升项目与企业的其他项目一样，可根据其项目团队的人数、解决问题的数量采取不同的项目管理方法，尤其是涉及企业系统的管理提升时，一定要采取强矩阵式的研发团队，工作整体由项目经理推进，在业务上隶属于原业务部门，在成果汇报方面要让部门级领导充分参与，平时多把关，才能保证项目的正确性和被接受度。


  12.2　智能供应链


  麦肯锡重磅报告《企业如何挖掘“工业4.0”的价值？》中指出，在过去的这段时间里，众多企业了解到了“工业4.0”这一概念，甚至由于炒作，公众认为工业4.0能够复兴老工业！事实上，目前人们对工业4.0的美好预期正在慢慢幻灭，实施改造的结果也喜忧参半。


  一方面，我们仍然不是很确定制造业是否真正需要实施“工业4.0”——即使许多人正准备朝着这个方向努力。比如，我们发现，只有30%的技术供应商和16%的制造商有整体的“工业4.0”战略，并且其中只有24%有明确的计划来实施战略。另一方面，受到数字化趋势的影响，大多数的技术供应商已经能够相对快速地调整自己的项目组合。尤其是当制造商不拘泥于“工业4.0”这个术语而是把眼光聚焦于那些更有价值的、以业务为导向的应用时，越来越多的企业有了实质性进展。为了实现目标，一些企业甚至重新命名了他们的“工业4.0”规划，以此来摆脱怀疑心理，同时保留那些能真正创造价值的元素。


  我们关注行业对“工业4.0”的态度，但更注重实施该理念后取得的进展，尤其是在智能能源消耗、实时供应链优化、远程监控和控制、数字质量管理以及数字绩效管理等领域。制造商仍在为如何解锁“工业4.0”的价值而拼命挣扎，而麦肯锡为我们列出了五个务实的重点：


  1）制造商应该聚焦部分“工业4.0”应用，而不是寻求全面完整。


  2）不要怕变通，今日之变能为明日更完善的解决方案奠定信息基础。


  3）组建一个第三方技术供应商平台。


  4）建立一个思维敏捷的内部团队与“外脑”顾问结合的团队。


  5）尝试新的商业模式。


  第四次工业革命已在全球爆发，为各行业提供了机遇。其商业模式的特征在于价值链横向合作大幅增长，通过全产业的数字化互联与设备的实时监控，综合利用分析数据与预见分析，更好地满足客户的要求。


  12.2.1　供应链的挑战


  进入新经济时代，制造业正面临着严峻的挑战，现有的制造产业做好迎接工业大数据洪流的准备了么？答案显而易见——虽然大数据的概念已经渐入人心，但是以往靠订单进行粗放式的规模生产模式并未得到改善，如果再不改造，最终的企业利润将荡然无存。


  同中国制造业的产量相比，除美国以外，其他所有国家制造业的总产量都似乎显得微不足道。面对如此规模的制造业，我们应该如何把握这样的机会来实现工业转型与价值创造？


  据互联网数据中心（IDC）的相关报告，到2020年，将有500亿台设备被连入互联网，并且在未来10年内工业数据的增长量将翻倍。众所周知，物联网正携手智能设备的普适计算促进产业转型，改变通用能源使用的方式。随着人们对工业4.0如何优化供应链、M2M预测性维修和其他方面的长期关注，工业4.0的应用成为重中之重。


  目前庞大的供应链厂商正面临多方面的巨大挑战。供应层级过多导致供应链错综复杂，库存余量普遍存在不合理的现象（要么过剩，要么不足），因而完全无法做到对流动间断性需求备件库存的预测。供应商面临来自消费端到各个生产制造销售环节的服务级别协议（Service Level Agreement，SLA）的要求，难以应对售后服务产品生命周期管理的复杂性。从国内智能手机配套的供应链厂商来看，产品或备件过时所引发的危机案例屡见不鲜。企业完全没有智能的供应链管理，计划执行力差，战略计划能力不足，产品与库存分布不合理，这必然导致频繁加速发货。


  12.2.2　服务优化与最佳实践


  智能供应链可以从需求、生产、服务这三大方面来实现。首先，企业应从市场需要着手，通过工业大数据，分阶段实现需求预测，做好需求与库存对接的优化工作，让需求对口，实现分配最优。其次，加大在生产质量生命周期的分析，对生产资产或设备做好实时的预测性维修，以提高生产的质量，实现产量最大化和可靠性。最后，产品以服务的方式在市场上流通，实现供应链配件的优化、售前到售后的服务运营优化、保值分析，以及建立增值的售后服务盈利模式。


  智能供应链应该是建立在高度自动化的分析技术和管理平台上，通过信息技术与运营技术结合形成，来帮助供应链的厂商从烦琐低效的手动工作中解放出来，实现供应链智能中心。未来更智能的供应链除了拥有智能的支出分析、物料数据分类等主要功能外，其核心在于加速发展移动互联网、大数据、云计算、物联网以及相结合的制造业。智能供应链会利用先进的数据分析和预测工具，对实时需求进行预测和分析，增强商业运营及用户体验，让企业有能力战胜更多的供应链挑战。


  12.2.3　供应链管理的未来


  一般供应链与全数字供应链的区别在于公司是否有能力高效地对全供应链实现监控、报警、预测及优化。面对越来越庞大的数据量以及日益复杂的数据分析任务，企业要通过工业大数据来建立智能工业。其本质是利用自适应机器人与先进传感器等先进技术，促进数字化制造环境的发展，形成全方位综合优化管理价值链。通过在全供应链的数字优化按需定制和信息实时访问，供应链将变得更灵活。


  第13章　智能产品的研发


  13.1　产品研发



  智能互联产品需要企业颠覆以往有关产品设计的思考：首先，在最基本的层面，产品研发要从以机械设计为主转变成真正跨学科的系统工程。其次，如今的产品拥有复杂的系统，不仅包含机械部件，还搭载着软件系统或是将软件部署在云端。为应对这一潮流，设计团队将从以机械工程师为核心转变为以软件工程师为核心——通用电气、空中客车等制造企业都在软件重镇美国硅谷或波士顿建立了研发中心，这不是转型那么简单。最后，在智能互联产品的时代，产品多样性的成本大幅降低，这要求企业采取与传统观念截然不同的设计原则。


  13.1.1　低成本多样性


  全球著名的农机巨头美国迪尔公司的发展战略中，有一条非常值得我们关注，那就是“发展和追求商业中的每一方面都占有主导地位。”这一理念。


  过去生产的设备中搭载不同的引擎，不同引擎的功率也都各不相同。现在，企业只需调整标准引擎上搭载的软件，便能够改变产品的功率输出。传统的旋钮、按键已被数字用户界面完全替代。通过改变软件控制设置，企业可以轻松地以低成本改变产品性能。通过软件而非硬件来满足客户对产品多样性的需求，这是非常关键的设计新原则。


  不同层级的客户需要不同型号的产品，不同地区的客户对产品多样性也有不同的需求。软件能让产品在不同国家、不同语言环境中轻松实现本地化。由于一些地区对数据标准实行了一些监管措施，例如数据的跨国界传输，因此需要企业在本地建立数据存储设施或应用。这些监管造成了新的国家和地区间的差异，当然有时也会有一些非商业的原因。


  13.1.2　持续的设计改进


  智能互联产品需要一整套新的设计原则，比如获得通过软件定制的硬件标准的设计、实现个性化的设计以及有支持持续产品升级功能的设计，从而实现预测、强化或远程服务的设计。


  系统工程以及敏捷软件开发的专业知识对于产品的硬件、电子、软件、操作系统和连接部件的设计都是不可或缺的。而这种专业知识在许多制造公司并未得到发展和完善。产品开发程序需要有效、迅速地适应更多后期及售后的设计变化。企业需要把“时钟速度”不一致的硬件和软件开发调为一致，软件开发团队可能在一个应用程序创建10次迭代的时间内生成一个该程序运行所需的新的硬件最终版本。


  在传统模式下，产品研发有明显的代际间隔。新一代产品研发会设定一系列改进目标，研发完成后，设计就被固定下来，直到开始研发下一代产品。而智能互联产品能通过软件持续获得改进，而且这些改进往往通过远程软件升级完成。


  此外，为了满足新客户的需求或解决性能上的问题，企业可以对产品进行微调。例如ABB机器人公司生产的设备，终端用户可以在其运行时进行远程监控和调整。企业可以随时发布新的产品功能——这些功能并非最终版本，会随时升级。近期，特斯拉开始在其汽车上安装自动驾驶系统，该系统的性能会随着远程软件升级而不断增强。


  13.1.3　新用户界面和增强现实


  智能互联产品的数字用户界面可以通过App形式搭载在平板电脑和智能电话中，从而实现产品的远程运行。企业甚至可以完全取消产品本体上的物理控制装置。与物理控制系统相比，这些数字用户界面的植入成本较低，也大幅降低了修改的难度，很大程度上改善了操作人员的灵活机动性。


  一些产品已经引入了一种新的用户界面技术——增强现实，即通过智能电话、平板电脑或智能眼镜，增强现实App可以连接产品云，为佩戴增强现实智能眼镜的用户创造出产品的覆盖显示界面。该数字界面包含产品的监测、运行和维护信息，能够使产品维护保养的效率得到显著的提升。构建功能强大的用户界面是新时代产品设计的又一关键原则。


  13.1.4　实时质量控制


  2013年10月1日，一辆特斯拉Model S电动汽车在美国华盛顿州肯特市的公路上撞上一大块金属物体后起火。随后失火场面的照片和视频在网络上广为传播，引发人们的关注和热议，也引发了人们对电动车安全性的质疑。第二天，不到一个小时，特斯拉的股价就从185.74美元暴跌到175.76美元。2012年10月23日，特斯拉的股价一度滑坡10%以上，股价最低下跌到168美元左右，这意味着市值蒸发了23亿美元。


  就产品测试而言，模拟用户的使用条件早已成为产品开发的重要组成部分。这是为了保证新的产品能够满足客户需求，并尽量降低保修造成的开支。智能互联产品的出现有效地提升了质量控制的效率，如今企业可以对产品在真实世界中的表现进行持续监测，从而发现并解决那些模拟测试无法发现的设计问题。


  特斯拉电动汽车发生意外的路况和车速并没有计算在测试中，所以他们重新计算了这些因素。后来，特斯拉汽车公司招募优秀的黑客人才加盟，同时对外发布奖励政策，邀请黑客高手发现特斯拉电动车的安全漏洞，并且对所有电动汽车进行了一次软件升级，提高了车辆在类似环境下的减震作用，从而显著降低了电池破裂的几率。


  13.1.5　商业创新路线图


  企业的路线图必须是“活动”的“会呼吸”的。利用实时数据，以月为单位的规划可能比较可行，每个月做好回顾并修改路线图，使之成为一个有生命力的商业策略，而不再是以年为单位的企业战略路线图。


  虽然我们身处互联网时代，但电子商务并不会替代实体店体验。即使在市场比较萧条的时候，实体店销售仍然占据主导地位。那改变的是什么呢？其实只是将复杂的商业方式转变成简单的了。消费者是不会对频繁创新产生反感的，他们反感的是线上线下体验的不一致性。而企业的商业创新需要把商务做成营销。


  未来企业除了必须发展全渠道商务模式、整合线上线下系统以及为消费者提供一致的体验之外，还应尽快确立价格透明的管理和理念。互联网是没有地域界线的。透明化给零售价带来了很大的冲击，使区域定价模式变得举步维艰。由于促销活动不可能秘密进行，企业必须迎接价格比较的挑战，制订出可以展现自身价格优势的方案，并大胆地在产品标签上如实反应用户评论，无论好坏，此举有助于提升顾客对零售商的忠诚度。


  企业比任何时候都需要一个深谙数字化之道的带头人来带领公司实现企业的商业目标。这个带头人和团队要能理解营销和科技融合的真正含义，要能够传达融合的益处，要能理解——数据的真正价值在于它能告诉企业消者想要什么以及最重要的一点消费者在做什么。


  首席数据官（Chief Data Officer，CDO）的工作重点是使用数字技术将企业内部散乱的数据业务和资产归整起来，并协调组织填补传统媒体和数字媒体之间的差距，设计更好的媒体策略。为了确保数据业务的发展不会在企业内部停滞不前，企业要利用现有的工具，以社交媒体为平台，随时随地与客户互动，以实现信息的实时发布。


  13.2　智能互联产品的制造要求


  智能互联产品带来了新的制造要求，也催生了新的机遇。由于安装并设置软件将成为制造的最终环节，智能互联产品的最终装配甚至可能会转移到客户所在地实现。而且如今的制造流程已不仅限于物理产品的制造，因为智能互联产品的运行离不开基于云的软件系统。


  13.2.1　智能工厂


  实现工业4.0或“中国制造2025”的前提之一是构建智能工厂，其核心要素包括信息物理系统、物联网、智能认知、社交媒体、云计算、移动互联网以及M2M。智能工厂构成了工业4.0的一个关键特征。它将从现在通过中央控制中的模式转向通过自行优化和控制其制造流程来实现。


  智能互联产品的新能力正在重新塑造制造工厂本身的运营，越来越多的设备将在系统中相互连通。在德国的工业4.0和美国的智能制造这样的工业规划中，相互连通的设备将能完全自动运行，并能优化自身的生产行动。例如，一台设备能够侦测到可能出现的危险事故，随后关闭其他可能受到损害的设备，并呼叫维护人员到事故地点。例如，通用电气公司的智能工厂（brilliant factories）方案利用传感器捕捉数据。它是指对现有设备进行改装，或将传感器设计到新的设备中，并将其储存至数据湖中，公司可以对这些数据进行分析，从而减少停机时间，提升效率。仅在一个工厂，该方法就使合格产品量提升了一倍之多。


  13.2.2　柔性生产


  柔性生产是指人、机器和资源就像在一个社交网络里那样自然地相互沟通、协作。


  生产出来的智能产品能够“理解”自己被制造的细节以及将如何用。它们能够积极协助生产过程，可以回答诸如“我是什么时候被制造的”“哪组参数应该被用来处理我”“我应该被传送到哪”等问题。


  机器和产品之间的数据传输将通过微处理器、存储装置、传感器和发送器来实现。这些装置将被嵌入几乎所有可想象的机器、待加工产品、材料、智能工具和用于组织数据流的新型软件中，用以实现产品和机器的相互通信和数据交换。


  13.2.3　简化零部件


  日本杂物管理咨询师山下英子推出的“断舍离”概念于2013年风靡中国。通过学习和实践“断舍离”，人们重新审视自己与物品的关系，从关注物品转换为关注自我、关注产品的核心功能。


  一旦产品的功能重心从机械部件转移向软件，它们的物理复杂性往往也会随之降低。更有甚者，生产和组装这些物理部件的工作将会随着使用物理部件的减少继而终结。Android平台应用Withings的发行公司取消了旗下血压仪产品的显示器，仅剩下手环和传感器，通过手机屏幕和App软件来跟踪用户的血压，通过Withings应用程序存储历史数据，并将数据直接发送给医生，可以帮助用户自动跟踪自身健康。


  在众多计算机现代化设备中，打印机至今依然难以突破，就是因为打印机的机械部件在打印机技术中占比为七成。软件定义世界成为必然趋势，飞机、汽车和舰船的制造企业也在越来越多地采用“数字驾驶舱”技术，即以单一的显示屏替代繁多的数据仪表。随着产品物理复杂性的降低，软件和传感器的数量将增多，从而产生新的零部件和复杂性。


  13.2.4　重塑装配流程


  马云在2015的德国汉诺威消费电子、信息及通信博览会（CeBIT）上讲道，“无论你是否喜欢，过去20年，互联网对人类社会产生了巨大的影响”。世界正在快速改变，我们不知道30年后世界会变成什么样，也不知道数据在30年后会长成什么样，但是我们相信，整个世界在30年后会大大改变。


  标准平台化已经在制造业中逐渐普及开来，产品的定制化越来越向装配流程的末端转移，这既提升了制造的规模效益，也降低了企业的库存成本。智能互联产品让这一趋势更进一步。产品或云端搭载的软件完全可以在产品离开工厂后进行安装和设置，也就是说，产品设计的变更可以在最后一分钟完成，甚至是在交付后进行。此过程只需由现场技术人员完成，甚至由客户自行完成，而且新的App或触屏键盘可以设置为多种语言。


  中国人从《易经》中发现：变的结果，有80%是不好的，只有20%变得良好。人们常说“人生不如意，十常八九”，便是说人生离不开“变”，而“变”的结果十有八九不好，因此时常不如意。世上的事，往往变坏容易，变好就难。“从善如登，从恶是崩”意思是向好的方向发展好像攀登山峰，向恶坏的方向发展则好像山石坍塌，即上进困难，堕落却快得惊人。凡事要成功，需要很多因素，但促使事情失败，往往一个因素就够了。


  事物的本质变化称为变革，创新是变革的一种，是一种创新型的变化。《礼记·大学》中说：“荀日新，日日新，又日新。”意思是说，如果一天能让自己有新的变化，那就应该日日有新的变化，不断进入新的境界，使自己每天都有提高和进步。从工业1.0到工业4.0，移动互联计算无处不在，并已成为各种信息化及其应用的标准和新常态。作为技术层面的五大创新驱动力，移动互联计算改变的不仅仅是数据的生产，同时也改变了整个制造业的发展模式。


  13.2.5　持续的产品运营


  到目前为止，制造仍是一个独立的过程，产品交付后，制造流程便宣告完成。然而，智能互联产品的运行离不开以云为基础的技术堆栈。实际上，技术堆栈应该被视作产品的组成部分，企业需要在产品的整个生命周期内不断运行并改进技术堆栈。从这个角度来说，制造将成为一个持续不断的过程。


  那么，企业应该如何在万众互联时代应对这样的变化进而实现创新和创业呢？


  中国式管理对变化有句名言，那就是“持经达变”。“经”是原则，是不能随便变的，否则就是乱变，即尽量要往好的方向变，力求遏制向坏的方向变。俗话说“万变不离其宗”“以不变应万变”，这里所谓的“宗”和“不变”，就是原则，就是根本，就是所谓“经”，就是“稳定性”。在稳定的基础上力求灵活地变更，以实现创新进步、科学发展。西方管理科学的求真精神特别重视对事物进行数字化分析探究，在思维模式上善用分析性方法。因此，在创新的哲学层面，中西方有相通之处。


  创新变革的目标是确保标准方法和过程得以使用，因而变革要快速地以对服务质量影响最小的方式进行，并且改善日常的运维，而且要确保所有变革可跟踪。可见，变革管理力求变革的快捷，尽可能减少错误和避免风险。


  创新和进步离不开变革，不创新即落后，创新是必然的，变革也势在必行，这也是中华文化的精髓。但是，创新有好也有坏，创新有优也有劣，必须谨慎小心，使创新和变革能保证好的新和优的新，才能促进社会进步，造福人类。


  13.2.6　物流与环境


  物流涉及了原材料与成品的运输以及产品的交付，智能互联产品最早就萌芽在这个领域。无线射频识别技术（Radio Frequency Identification，RFID）于20世纪90年代实现了商业化应用，大大增强了企业跟踪货物的能力。美国麻省理工大学Auto-ID中心长年致力于RFID的研究，而“物联网”一词的发明者正是该中心的创建者凯文·阿什顿（Kevin Ashton）。今天的智能互联产品将追踪技术推向了一个全新的高度。现如今，企业可以持续地对产品进行追踪，无论货物在何地。即便不用扫描器，企业也能掌握货物当前的位置、到达过的地点以及状态。


  我们相信，智能互联产品将带领物流领域进入一个全新的时代。大型远程物流的管理将会被彻彻底底改变，企业不但能监控每一个交通工具的位置和状态，还能获得当地的交通和天气信息，为驾驶者提供优化的运送安排。而亚马逊、谷歌和DHL等公司正在进行无人机测试，这些无人机可以将包裹直接投递到客户的门口，这项技术如果得以成功，将彻底改变很多产品的物流流程。


  13.3　智能化的各部门协同


  13.3.1　IT与研发部门之间的协作


  跨部门的新协作形式以及全新的职能部门将不断出现，包括统一的数据管理组织、持续改进的产品售后部门以及专门负责优化客户关系的部门。


  在传统企业中，研发部门创造产品，而IT部门的职责是管理企业范围里的计算基础设施以及各职能部门使用的软件工具，如计算机辅助设计（CAD）、企业资源规划（ERP）和客户关系管理（CRM）等。然而在智能互联产品的研发中，IT部门必须扮演起更加重要的角色，因为IT硬件和软件如今搭载在产品和整个技术堆栈中。那么，谁该对这些新的技术基础设施负责？研发部门、IT部门，还是两者共同？目前只有IT部门拥有软件和智能互联产品需要的基础设施支持能力。此外，研发部门善于研发以及机械和电子部件的融合，不少研发部门也开始具备将软件搭载到产品上的能力。然而，很少有研发部门在管理云计算设施和技术堆栈方面有丰富的经验。因此，IT部门和研发部门需要持续地将工作融合到一起。


  为了建立这种新的合作关系，企业中出现了各种不同的组织架构。一些企业将IT团队融入研发部门中，另一些则建立了包含IT代表的跨部门产品设计团队，但仍然保留独立的汇报线。例如，Ventana Medical Systems公司生产智能互联的实验室设备，该公司的IT部门和研发部门在产品开发上进行合作，在选择哪些产品的功能可以通过云端提供、产品软件升级的时机等决策中，IT部门都很有发言权。在科学仪器巨头赛默飞世尔科技（Thermo Fisher Scientific）公司，IT部门的成员直接在研发部门工作，并采用虚线汇报（dotted line reporting）架构和目标分享机制。在设计与搭建产品云、安全捕捉、分析和保存产品数据以及企业内部和客户间传输数据等工作中，这种结构极大地提升了效率。


  13.3.2　统一的数据管理结构


  由于数据的容量、复杂性和战略意义都在提升，单个部门已经无力进行数据管理，也无法自行发展分析能力或是自行保证数据安全，这对于单部门来说也非常不经济。为了从新的数据源中获得最大价值，许多公司建立了专门的数据部门，负责数据的收集、整合以及分析，并将从数据中获取的信息传递给不同的部门和业务单元。高德纳公司预计，到2017年，1/4的大型企业将拥有专门的数据部门。


  通常，首席数据官领导新的数据部门，向CEO或CFO、CIO汇报。CDO的职责是统一管理公司数据、教组织如何利用数据资源、监管数据权限和接入，以及推广数据分析应用在整条价值链上的使用。比如福特汽车公司任命了首席数据和分析官，负责开发并执行全公司的数据分析计划。CDO将带领公司利用智能互联产品的数据来了解客户对产品的喜好程度，指定未来的车联网战略并再造相应的内部流程。


  13.3.3　研发运营部门


  由于智能互联产品持续的设计改进、产品运营支持以及升级等特性，企业需要新的职能部门——称为研发运营部，这个名称源自于软件行业，是指跨部门的软件开发和部署方法。这个新部门负责产品离开工厂之后的性能管理和优化，其中，传统研发部门的软件工程专家负责研发，IT、制造和售后部门的产品运营人员负责运营。


  研发运营部门能缩短产品的发布周期，负责产品的升级和修补工作，并在售后提供性能改进以及新型服务。此外，研发运营部门还负责将频繁的、微小的产品改进、上传至云端，还能加强预测式维护和产品的保养。


  第14章　制造服务


  14.1　营销和信息化



  通过智能互联产品，企业可以建立新的客户关系，因此需要有新的营销实践和技能。企业累计并分析了产品数据后，对于产品如何为客户创造价值已经有了新的见解，因而有了更好的产品定位，能够更有效地向客户传达产品价值。企业利用数据分析工具可以用更为精密的方法进行市场划分，让其产品和服务套餐为每个市场提供更大的价值，进而为那些服务套餐获得更大的利润——当产品得以快速、有效地通过软件以低边际成本定制时，这种方法最有效。比如，世界领先的农业和林业领域先进产品和服务供应商约翰迪尔过去制造了多种不同功率的发动机以服务于不同的客户群，如今该企业仅仅利用软件就可以在同一个发动机上调整功率。


  企业保持互联并追踪产品使用方式的能力正在改变企业与客户之间的关系。其关系正从预先决定的一次性交易转向在长时间内最大化客户的价值。这种转变为销售和营销部门提出了新的要求，也带来了新的机遇。


  融合创新要求企业改变结构，由首席数据官来主导企业应对“科技海啸”，鼓励跨部门合作，尤其是营销和IT部门的合作，让每位关键的营销人员在IT部门内部都有专人对应。企业还要在营销部门内设立首席营销科技官一职，让营销展示更为有效，让数据项目更为协调。让懂IT技术的人担任产品经理或创意科技人员，他们可以将专业技术带入体验层面。而信息部门可以多雇佣解决营销平台措施方面的专家，实现营销和信息化两部门的双赢。企业要让两个部门融合，贯彻以客户为中心的理念，更好地理解顾客体验，充分利用大数据技术，最终获得现代企业营销活动的显著效果。


  在企业内，要尽早建立合作文化和机制。建立超级跨职能团队，专注于数据体验的开发，并通过建立聆听平台，尝试与之前没有交集的团队开始合作。


  14.1.1　客户精准分类


  智能互联产品提供的数据可以让企业更好地了解产品的使用状况，例如掌握客户喜欢产品中的哪些功能、不喜欢或无法使用哪些功能。通过对比不同的使用模式，企业可以实现更加精细的客户分层，例如通过行业、地理位置、组织单元甚至一些更加微观的角度。营销人员可以据此定制特殊的产品或售后服务套餐，为某一客户层设计新产品功能，针对某一客户层甚至某一位客户制定更合理的定价战略。


  智能互联产品提供了前所未有的新功能以及海量数据，这一切正在改变企业与客户之间的互动方式。企业与客户之间的关系从一次性转变为持续性的和开放式的。


  企业持续向客户提供价值，产品成为价值传递的载体，而非价值本身。制造商通过产品与客户保持联系，两者之间建立了持续性直接沟通的新基础。企业开始将产品视为了解客户需求和满意度的窗口，而不再需要通过客户了解其对产品的需求及其运行状况。以ATS（American Traffic Solutions）为例，它是美国直观控制公司的一个分支，在全美提供智能互联的道路指示牌，可以监测交通的流量和速度。通过这些产品，企业可以进行深入的数据挖掘，了解当地的交通状况，从而帮助执法机构和其他客户远程监控、管理交通流量，在没有警方介入的情况下改善道路安全状况。这些指示牌只是提供定制化交通管理服务的载体。而企业与客户之间的关系不但是销售道路指示牌，而且要为客户提供长期服务。


  14.1.2　新商业模式与流程设计


  一旦完全了解客户使用产品的方式，企业就能开发出全新的商业模式。劳斯莱斯公司开创了“按时计费”模式的先河——航空公司可以按飞机引擎的工作时间来付费，摒弃了过去固定产品销售加维修保养费用的模式。如今越来越多的制造企业开始提供类似的“产品”（即服务模式），这将对销售和营销工作产生深刻的影响。销售人员的目标不再是达成一次性交易，而是帮助客户取得长期的价值。这需要双方建立起双赢的合作场景。


  新的产品功能、新的基础设施以及它们产生的数据正在改变着组织价值链上几乎每一个职能部门，包括产品开发、IT、制造、物流、营销、销售以及售后服务，此外还需要各部门之间展开更为紧密的协作。


  如图14-1所示，以智能制造预测监控全产业链的应用为例，企业要以各种设备资产到通过各种协议或方式（包括工业数据采集与监视控制系统（SCADA）、分布式控制系统等）产生的实时数据为出发点，结合历史设备资产数据做好大数据分析。企业还要以设备资产为目标，利用改进了的流程和展现技术对基于物联网的监控数据进行融合交叉分析，加强运营透明度，从而优化设施性能，提高生产力及增进合作。同时，系统更容易将资产绩效与关联成本结合，帮助企业就资源分配做出更明智的决策。
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  图14-1　智能制造预测监控全产业链


  14.1.3　专注于系统，而非单一产品


  随着产品成为大型智能系统中的组成部分，客户的价值主张也随之扩展。产品需要与其他相关产品相互兼容，才能保证自身的质量和功能得以完全发挥。企业则需要决定自己的竞争战场是产品级别上的竞争，还是提供紧密相关的产品系列，或是提供跨越各个产品的平台，甚至是三方位全面出击。销售和营销团队要扩充他们的产品知识，精确定位产品在广阔智能互联系统中的位置。企业只有常常进行合作，或与领先的平台进行连接，才能填补产品间的空隙；销售人员需要接受培训，要能做到和这些合作伙伴紧密合作；相应的销售激励措施则需要兼容更复杂的收益分享模式。


  以SmartThings为例，它是一个智能家居开放平台，能够兼容尽可能多的第三方产品，还开放了API接口，让第三方开发相关的应用，而不是将用户锁在一个封闭平台上的理念。SmartThings对其产品的定位是：生产让客户和制造商都易于使用的智能家居平台。该平台的用户界面十分简洁，并且提供了一系列标准传感器，可以测量湿度、烟雾、温度和运动量等指标。这些传感器可以安装到任何家居用品中，包括照明系统、安保系统和储能设施。笔者很喜欢Smart Things的IFTTT（If This Then That）的触发潜力。IFTTT让企业有机会指数级地增加兼容的设备与服务——该网络平台充当连接一切的黏合剂——可以方便地与其他企业的家用电器相连接。


  14.2　制造服务业


  对于工业设备等耐用产品的制造商，售后服务可以为其带来可观的收入和利润，其中部分原因是因为传统的售后服务效率低下，即技术人员首先要对产品进行检查，找到故障的原因和需要替换的零件，需要二次拜访才能进行修理。智能互联产品提升了售后服务的效率，并且让被动的维护服务转为主动的预防式远程服务。


  14.2.1　智能互联产品如何改变服务业


  尽管大多数的企业表示在未来五年内将利用技术的进步来改造和促进业务转型，但只有部分企业或为数不多的部门做好了准备。这些准备工作的覆盖面非常广泛，很有必要引进优化维修服务的资产智能化管理平台来提高服务成熟度、效率、支持业务连续性，从而从多维度提高服务质量。但技术进步所带来的好处也要求企业评估目前组织机构的维修成熟度，这样企业才能准确地找到配合公司整体快速发展所需要的能力，例如自动化、实时监控以及数据分析能力。


  时至今日，资产管理系统能够将所有工厂的相关信息全部显示在同一个屏幕上。这就需要企业从繁杂的表格中慢慢挖掘，直至找到需要的信息。与此同时，工厂操作员或机械师每日花费大量时间去巡视，读取仪表盘上的显示读数；远程工作者则手动记录现场读取的数字，然后将其输入系统。这样的场景也是非常普遍的。


  经验丰富的老员工知道如何在“笨拙”的系统中搜索信息。但是随着这些团队的新老交替，企业需要一套更简单、直观的系统来可以提升业务功能的智能性，提高员工操作速度。


  尽管智能互联产品起源于制造业，但它们开始扩展到服务业。许多服务行业，包括航空公司、酒店、医疗卫生和金融服务等，都越发依赖智能互联产品。航空公司装备了智能互联的飞机、登机以及行李管理系统，使运营效率得到了显著提升。例如，飞机在飞行中就可以判断出是否需要维护，这样修理人员就可以准备好零部件，并在飞机降落位置等待。大学宿舍的自助洗衣房配备了智能互联的洗衣机和吹干机，可以通知用户是否有空位，并在洗衣完成后发送提醒。当发生故障时，洗衣机可立即通知维护人员进行修理。


  在医疗健康领域，贵重设备、空间和医疗人员的使用效率都将得到持续提升，从而改善医疗质量以及用户体验。智能医疗器械，如智能互联的心脏起搏器，可以让医生远程追踪病人的状态，以便更加及时合理地采取治疗措施。医生可以监控病人状态、收集实时数据，及时调整医疗方案，进而改善患者的生活质量，这些举措将改变医疗领域的未来。


  此外，服务领域也将越来越多地采用智能互联设备。清洁公司在洗手间或会议室等空间安装传感器，这样就能及时掌握哪些地方需要清洁。车库可以在独立停车位上安装传感器。手机App则可以指引驾驶者到通畅的路段，减少交通堵塞，提高道路利用率。手机App还可以实现无票据、无障碍支付，以及能反映实时需求状态的动态定价模式。


  此外，全新的服务将会出现。Uber公司通过分享模式匹配驾驶者与乘客的位置，调动了大量的闲置交通运力，颠覆了传统的出租车和专车业务。智能互联产品能带来多少新型服务将完全取决于我们的想象力。


  14.2.2　新型服务模式


  智能互联产品可以收集海量的数据，这使得维护人员能进行独立或是合作甚至是与客户一起完成的新型服务，具体包括以下几种：


  其一，以增强现实为基础的服务。增强现实设备不仅能显示产品维护所需要的信息，还能提供详细的维修指南，能够极大地改善服务的效率和效果。


  其二，一站式服务。一站式服务允许技术人员对问题进行远程诊断，因此技术人员可以在第一次拜访时就准备好修理需要的零部件，此外他们还可以获得修理的相关信息，从而降低拜访次数，提高修理成功率。


  其三，以互联为基础的远程服务。智能产品让以互联为基础的远程服务成为可能。在很多情况下，技术人员可以对产品进行远程修理，这就像计算机可以通过网络得到远程修复。预测性维修日益成为主流，它已经成为一种能有效控制成本、延长设备资产寿命的方法。企业关注的焦点开始积极转向对设备生命周期中的某一阶段进行计划性维修保养。实现预测性维修的最佳方式是使用分析软件分析资产性能，甚至是子部件的性能，这样做不仅能够显著提升设备运行效率，还可以实现节能。


  通过预测分析，企业能够预测出智能互联产品可能发生的故障并预先采取措施。例如，迪堡公司能监控自己的ATM机，如果机器出现故障的早期信号，公司就可以进行必要的远程维护保养工作，还可以派遣技术人员前去调试机器或更换零部件。当添加新的增强功能时，公司可以预先对ATM机进行升级（其中有一些可以远程完成），大大提高了工作效率。企业已经开始使用大数据分析来加强设备的监控和运营。运用大数据分析来提高设备运行状况可以帮企业获得实实在在的利益。例如，水处理厂可以利用从遍布整个工厂的仪表和传感器中收集的数据来监控设备性能（如振动分析和能量消耗），然后通过系统全面的资产管理解决方案来调整设备运行时间和维修等级，平衡工厂间各设备的工作负荷——水厂经理可以在顾及设备生命周期成本和设备性能的同时，在能量消耗和维修成本间找到最佳平衡点。


  14.2.3　售后服务的变化


  实际上，服务已经成为当前制造业最主要的创新源头。一些新型附加值服务，例如通过使用新技术延长保修期，为客户提供跨产品、跨序列甚至跨行业的标杆对比服务等，能够为企业带来新的收入和利润增长点。作为全球建筑工程机械、矿用设备、柴油和天然气发动机、工业用燃气轮机以及柴电混合动力机组领域的全球领先企业，卡特彼勒（Caterpilar）对工地的每一台设备进行数据收集和分析，由服务团队为客户提供设备的分布建议，从而减少使用设备的数量。他们还可以为客户提供何时应增添设备、如何突破产能瓶颈以及如何提高整个车队的燃油效率等建议性服务。


  智能互联产品在改进预测性维护与服务生产力方面提供了很大的可能。企业可以通过产品数据查找现有及未来出现的问题，并做出及时或远程维修。实时产品使用和性能数据极大降低了派遣现场服务人员的成本，并在很大程度上提高了备件库存控制效率。企业提前收到将发生的零部件故障提醒，这有助于减少故障，制订更有效的服务计划。通过将产品使用和性能数据反馈给产品设计方的负责部门或专人，企业可以在此基础上减少未来产品故障及获取所需的相关服务。产品使用数据也可以用来确认索赔申报，明确违反保修协议的行为。


  14.3　智能制造的IT服务管理


  企业已经跨入工业4.0和智慧互联互通的时代，从人人互联、物物互联、产品与服务互联到公众与政府互联，全产业链环节都要有竞争力，也就是说，让所有事物都变得敏捷和动态。企业内关注的焦点也从垂直的职能或部门转换到组织内运作的各种水平流程上，同时组织将变得扁平化，企业把决策权授予低层员工，使IT服务管理逐步走向了平台化创新之路。


  IT服务管理理念和知识体系以信息技术基础设施库和ISO 20000为核心，为应对各行各业不断增长的IT服务需求提供了全球的最佳实践，为广大中国IT服务产业发展带来了新鲜气息。


  14.3.1　从对立到融合


  信息系统来源于西方科学管理与现代流程管理。在摸索前行的实践过程中，人们发现信息系统与实际管理运营的系统始终处于并行发展状态，交集甚少，有时候甚至是对立的。造成这种情况的原因有多种，但中西文化的差异是重要原因之一。中西方文化异中有同，同中有异，过分强调中西文化的差异和对立是一种误导。西方管理科学和中国管理哲学之间有相通之处，中国管理哲学的博大性和包容性完全有接纳西方管理科学的空间。中华文化和中国管理哲学的精髓就是蕴涵其中的中国式智慧，这是千百年来中华民族生存、发展、振兴的实践经验的结晶。


  长期以来，西方文化以科学为主要支柱，而科学的精神在于求真，因此西方管理科学重视真实性。中华文化以道德和艺术为两大基石，无论是道德和艺术，都以善为主。尤其需要提及的是，以道德和艺术为基石的中华文化往往是从哲学的高度来概括和阐述的。也是基于这一点，中华文化的博大性和包容性使它能容纳世界，使中华民族五千年文化遗传基因积累形成了独具特色的成功思维模式——中国式智慧，因具有广博适用的价值而受到全世界的推崇。


  为了使IT服务管理云化创新中的管理新思想和方法富有现代气息，我们应该本着求同存异的思路，努力探索西方管理科学和中国式智慧融通的桥梁和结合点，努力追求两者同处共存/互补发展的和合境界。


  14.3.2　服务级别管理


  知识是人们在实践中获得的认识成果，它以概念的形式固定下来，被纳入相应的概念体系和结构中。服务级别管理（Service Level Management，SLM）就是人们长期生产运维管理所累积的知识体系之一。服务级别管理是对服务的供应进行谈判、定义、评价、管理并以可接受的成本改进服务的质量流程。


  在精细化管理中，服务级别协议（SLA）是由服务提供商和客户之间签订的，用以描述将要提供的一项或多项服务的一份协议。在执行期间，它可以作为评价和调整每个细节服务的标准，如今大多数SLA是在某个资产受到损坏时才会启用。这些协议是用一些符合客户体验的非技术语言进行描述的，主要以围绕响应时间制订，其操作是在指定的时间内根据该资产对企业的重要性而进行。


  法家思想中的“事断于法”“以法定分”“定分止争”就是主张确定各种职责、行为、权利和义务的界限。由此可见，自古以来人们都十分重视服务级别管理体系的建设。


  在智能认知的时代，制造型企业为客户提供服务的时候，SLA得到了延展与新的诠释。在建设与制定智能服务级别管理（SLA）的过程中，客户与远程监测平台之间的实时沟通数据为其提供了一个如何看待和正确监控其设备资产性能的基准。通过应用大数据预测性分析方法，企业不仅要在设备资产发生故障之前检测到服务故障，还要确保在故障发生之前维护人员到场或手段到位。


  通过建设智能服务级别管理，制造型企业可以通过先进的预测性设备监测全供应链上产品不同周期的损坏过程，实时了解资产性能，从而让企业明确价值指标与业务的方向，可以更好地协调好其他工作，以确保智能服务项目长期经济实惠。


  如果说生存是首要目标，那么保持竞争力就是企业的必由之路。为了保持甚至是提升竞争力，制造企业需要加速升级为客户提供某种程度的智能服务。未来的智能制造应能自主评估设备资产的健康状态和退化情况，能主动预防潜在性能故障，并能做出维修等不同的决策，避免潜在客户与企业价值的流失。


  要实现健康状态评估，就需要利用数据驱动算法分析机械设备及其周边环境中的数据。操作员将设备的实时健康状态信息反馈至机械控制器，以实现自适应控制；同时将该信息反馈至设备管理人员，以方便及时维修。操作员可根据每台设备的健康状态平衡和调节每台设备的工作量和工作压力，从而最大限度地优化生产和设备性能，实现主动检修计划的智能决策。


  要想从传统的生产制造转向为客户提供资产维护服务、外包维护，乃至最终成功转向智能服务，制造企业需要选择灵活的工业物联网（IIoT）平台，结合数据分析，加速升级制造服务级别管理的建设。最终的成功一定取决于三个方面：第一，企业需要有精心策划的团队、杰出的领导者与领导力；第二，企业要按照流程并使用一定的技术方法来管理离开生产基地后资产的生命周期；第三，企业要灵活多变，并愿意接受从这些新方法中获得的预测性信息。笔者相信，一个企业如果能够在同行业中提供最佳的智能服务，那么它最终将获得竞争优势。


  14.3.3　IT服务的商业智能


  西方文化重视细节，这势必导致重视细节的量化，于是分析过程既有定性分析，又有定量分析。既是定量分析，就要拿数字说话，这也就是大数据盛行的原因之一。于是，科学研究就与数字化、数据库“结伴而行”。因此，凡科学就必须量化，量化的精确度越高，其科学化程度就越高。西方管理科学相信用数字说话，因为数字是显性的、看得见的，而且可以测评、比较，所以企业要根据数字化的参数、指标去为管理流程定制标准。制定好标准，就可以评估工作是否达标、是否存在误差，进而就可以考虑如何纠偏和补救误差，这就又引出了“控制”的管理思想。这样，西方文化中的标准化管理和控制理论就呈现在了人们面前。


  中国管理哲学并不是不重视数量，而是不似西方管理科学那样对数量有刚性要求，不至于达到精确量化和数字化的程度，而仅仅是做到心中有数、心知肚明。凡事做到恰到好处，有合理的公差即可。与西方管理科学在量化上的刚性要求相比，中国管理哲学更显出其柔性和弹性。


  孟子曰：“不以规矩，不能成方圆。”，这句话高度概括了定制标准的重要性。IT服务管理中的常规服务台呼叫请求（service desk call）、标准变更（standard change）无非是管理中的常态管理，所有服务应用云化后就形成了运维管理的新常态。所谓模式就是标准，就是最普遍的常态。世上办事不是难在有标准要求，而是难在件件都合度、合宜、合式。在中国古人看来，常态是最美的，因为它是常式，是标准。


  正如荀子所说：“不全不粹不足以谓之美”，离开了丰富性和典型性就没有艺术的美。可见，中国文化已把标准化提高到了艺术美的高度。孟子曰：“权，然后知轻重；度，然后知长短。”认为称一称，这样才能知道是轻是重；量一量，这样才能知道是长是短。有了标准，就可以测量、比较、纠偏、评估。这就进一步要求人们权衡利弊，决定取舍，进而平衡事物的发展，这与西方科学管理中的控制、监控流程是异曲同工的。


  进入21世纪，中国管理哲学与西方管理科学相融合，两者缺一不可。世界是矛盾的，又是统一的。多元化是必需的，是宇宙生长的动力，但不能违反宇宙归于一的自然规律。我们应结合国外的管理经验与中国式的智慧，使之相融合、彼此包容协调，进而应用到智能制造业的改革中。


  第六篇　转型之战，再创巅峰


  [image: ]


  第15章　前进与后退



  15.1　数字文化与标准



  数字文化重视细节，而重视细节就一定要重视细节的量化。于是分析过程既有定性分析，又有定量分析。既然是定量分析就要拿数字说话，于是科学研究就与数字化、数据库结伴而行。


  因此，凡数字化就必须量化，量化的精确度越高其科学化程度就越高。西方科学更相信数字，因为数字是显性的、看得见的，而且可以测评、比较，于是各种参数、指标层出不穷。企业再根据这些参数、指标去给管理流程定制标准。定下标准，就可以评估工作是否达标、是否存在误差，然后又考虑怎么可以纠偏和补救误差，这就又导出了控制的管理思想。这就是西方文化中的标准化管理和控制理论。


  所谓标准，就是通用准则、公用模式。西方科学管理鼻祖泰勒最先从事标准化研究。风行全球的ISO质量体系，其本质就是标准展开。个人电脑产业在全球经济领域里迅速崛起，靠的就是标准化激活整个产业链。所以管理就是做标准，管理就是“规矩”。


  15.2　进与退


  《道德经》里的“道可道非常道”是没有标点符号的，而不像今天很多人把这句话读成：“道可道，非常道”。没有标点，意味着有无限多种可能。


  科技让我们进步了，还是倒退了？


  在管理中，企业根据“标准”按“规矩”制定了一系列规章制度，要求人们去遵守和执行。管理是数字、格式、程序、规定等要素的精确运用，用事去制约人的活动，这是以事为本的管理模式。与“以事为本”的管理模式不同，中国管理哲学提倡人性化管理。这也是丘成桐先生讲的“数理与人文的共鸣”。


  中华文化从不否认标准的作用，但认为事在人为，标准也是人定制的。因此，管理的出发点和重点应该在人，而不是事，应该做到“目中有人”，这就是以人为本的管理模式，即人性管理。这种管理以培养员工良好的道德品质、提高员工的全面素质作为前提，运用人性化的激励方式去调动员工的积极性，以此为基础力争完成有标准要求的各项工作任务，并辅之以合情合理的规章制度和绩效评估方式来约束员工的不良行为。


  管理大师哈默尔说：“在现在管理理论的发展过程中，始终有两个目标并存——管理如何更科学、管理如何更人性。”用《易经》的阴阳学说来讲，这两种追求就是管理的“阴”“阳”两面。管理的艺术就在于力求阴阳两个方面的平衡与和合。老子说：“故道大，天大，地大，人亦大。域中有四大，而人居其一焉”。也就是说，老子认为，道大，天大，地大，人也大。宇宙中有四大，而人居其中之一。“万物之中，以人为贵”，可见中华文化历来重视人的地位，中国管理哲学也是以人为本的管理哲学。求真不一定能达到善的层次，但求善应该以求真为基础和前提，善的层次高于真。


  15.3　传统产品与智能互联产品


  智能互联产品和传统产品有着本质的区别，所以它将彻底改变制造业企业几乎所有职能部门的工作。许多工作的性质都将会被重新定义，而且它们之间的协作程度也会大大提高，且会催生全新的职能部门。制造业企业的传统组织架构会因智能互联产品发生翻天覆地的变化。我们有可能迎来第二次工业革命以来规模最大的制造业变革。


  受到价值链上工作性质变化的影响，制造业企业的组织架构也将发生历史性的大变革。软件已经成为工业产品中必不可少的一部分。另外，软件公司已经开始向智能互联时代进发，例如不断改进的设计、远程产品升级以及产品即服务的商业模式。而制造业企业面临的转型挑战远远大于软件公司，因为它们不仅需要获取软件、云计算和数据分析等新技术，还要顾及现实产品。


  杰伊·罗什（Jay W.Lorsch）和保罗·劳伦斯（Paul R.Lawrence）在《组织与环境》中提出，每个组织架构必须包含两个基本元素：差异和融合。相同的任务职责，例如销售和工程，需要形成差异，组织成相互独立的部门。在信息产业，很多公司甚至是好几个独立的部门做同样一款产品，相互竞争，这样的局面并不罕见。而不同部门的活动应整合协调，目标一致。在制造业中，智能互联产品的出现给组织的差异性和融合性都带来了一定程度上的冲击。是否要考虑不同部门内部竞争，要视企业的实际情况而定。


  在经典的组织结构中，企业设有各种职能部门，例如研发、制造等部门。这些部门都享有一定程度的自治权。传统意义上，企业会采取的跨部门整合大都具有偶然性和临时性。为了在企业的整体战略或业务计划上形成合力，各部门需要进行协调并对产品在生产周期中不同部门间的交接加以管理，且需要通过前方获取反馈来对流程或产品进行改进，例如故障信息、客户反馈等。大部分的这种整合是通过部门领导团队完成，或是由产品研发、供应链管理、订单处理等任务引发的，这是一个需要多个部门参与的工作流程。


  随着智能互联产品的出现，制造业企业各个部门协作的方式也将更新换代，企业的组织架构也正快速进化，跨部门的超级团队应该会是一种常态，而且专注于数据管理的新型部门正在逐步萌芽。另外，还会涌现出能够进行持续产品开发以及客户成就的管理部门，尽管目前它们似乎非常罕见。


  经典的组织架构正在逐渐被打破。持续产品设计、云计算服务、售后服务和客户维护等流程之间要有协作，包括销售完成后。临时的协作机制不再能满足业务的需求。设计、运营、销售、售后服务和IT之间持续紧密的合作也必不可少。部门职能会产生重叠，边界变得模糊。关键性全新部门将出现，比如管理所有数据和新型开放式客户关系的部门。从更高的角度看，智能互联产品的丰富数据和实时反馈等特性正在挑战传统的、集中的指令-控制式管理模式，分布决策高度整合且能持续改进的新型管理模式也渐渐站稳脚跟。


  制造业企业虽然面对的是变革，但还需要继续生产和支持传统产品，对某一些企业来说，这样的状态还将维持几十年。今时今日，即便在先进的大型制造业企业，智能互联产品的份额可能还达不到所有产品的一半。两种模式将长期共存，企业组织架构会变得更加复杂。


  虽然前卫的智能产品制造商仍在不断摸索组织架构模式，但我们可通过一些线索看到未来的发展趋势。首先，可以看到IT和研发部门之间的协作和整合仍在不断地深入。假以时日，这两个部门及其他部门都可能会合并。其次，企业开始设立三类全新的职能部门：统一的数据管理机构、研发运营部以及客户成就管理部门。尽管它的最终结构现在还不明朗，但数据安全职能在不断扩展，并切入多个部门中。各部门任务和角色所发生的巨大变化会对此造成巨大影响，甚至是要重组几乎所有传统的职能部门。


  15.4　转型之战一直在进行


  软件行业企业日益清晰地认识到只有开发和运营部门紧密合作才能按时交付软件产品和服务，于是DevOps应运而生。集中的数据管理部门的概念才刚刚开始出现，虽然DevOps（它是一组过程、方法与系统的统称）已经出现了一段时间了，但IT和研发部门的融合尚在起步阶段。研发运营部以及客户成就管理部仍旧稀少，但其作用正在不断被认识和接受。DevOps可以看作开发／软件工程、技术运营和质量保障（QA）三者的交集。DevOps是英文Development和Operations的组合，主要用于促进开发、技术运营和质量保障等部门之间的沟通、协作与整合。从上述趋势中可以看到，集中的数据管理部门定会崛起为正式的职能部门。


  转型之战从未间断过，在航空、医疗器械、农业设备等众多传统行业，智能互联产品将与传统产品长时间共存。从组织的角度来看，组织转型将是渐进式的，而非颠覆式的。传统的软件组织将开发、IT运营和质量保障设为各自独立的部门。按照从前的工作方式，开发和部署不需要IT支持或者QA深入的、跨部门的支持，但需要多部门紧密协作。


  新旧两种结构常常需要在一个组织中同时运作。鉴于变革规模大且缺少相应的技术人才，很多企业需要采取混合式或过渡式的组织架构，这样才能充分利用技术人才，积累经验，避免重复劳动。


  企业为了建立过渡性的结构，可以在事业部的级别上试行智能互联项目。例如IT等部门可以引领智能互联产品战略的实施推进。企业还可以建立转型委员会，由部门的管理者来进行领导和监管。一些企业对软件公司进行收购，或建立合作关系，由软件公司为其开发智能互联产品，从而为企业引进新的人才和知识。


  还有一些涉及多种业务的公司，它们正采用多种不同的组织架构，传递智能互联产品的机遇情报，辨识最佳切入点，积累关键的人才和技能，并管理企业的技术堆栈。这些部门常常获得CEO或高管层的支持。我们考虑的不仅仅是软件部署，更多的是找到一种针对这跨部门间交流与协作问题的流程和方法。智能互联产品业务的组织建设可以是单独部门的形式，也可以是与核心部门混合而成，或是通过虚拟超级团队的形式。重点应该是，不同的企业管理团队应该依据企业的不同情况来建立适合自己的模式。从目前全球各大企业的经验来看，建立新的独立业务单元是首选。独立业务单元的一大优势是可以不受传统业务流程和组织架构的影响。部门可以积累所需人才、技术和资金，这样能够将新的产品或服务推向市场，与此同时，要和所有相关部门之间保持紧密合作。这种方式不仅能让其负责企业的智能互联产品战略，更为重要的是让这个部门独立扛起盈亏职责。当然，也有例子显示，独立的业务部门受领导力和成果的快速展现等多重因素的制约，甚至会阻碍其他部门的智能互联项目。此外，独立部门受到孤立的可能性也比较大，获得的新知识以及在企业内传播的速度也比较慢。


  当然，独立或非独立的部门还不是重点，重点应该是企业需要掌握智能互联产品的关键人才和技能。如果该部门不承担盈亏职责，那么可以充当其他业务部门都可对接的成本中心。通用电气公司就在硅谷建立了类似的卓越中心，召集各个部门的思想领导者组成转型委员会。该委员会负责抓住机遇、分享技能并促进协作。这种模式的弊端是通常缺乏正式的决策权威和引领变革的能力，因而受到限制。


  第16章　回归本质


  所有企业都应该通过有效的科技信息手段，快速建立认知、提高企业行为和文化标准的一致性、加强从员工聘用到员工成长进程的全人才生命周期管理。


  中国崛起的核心支柱之一就是持续了多年的“人口红利”。2012年，中国劳动年龄人口首次减少，中国已经步入“人口红利”向“人才红利”转型的关键时期。各行各业，所有机构都在这场抢占“人才红利”制高点的战场大显身手。笔者始终认为，在不断提高人才质量基础工作的同时，还要提高人才招聘、培养、持续发展等方面的科学管理能力。企业只有通过数字信息才能真正有质量的成长，人才与企业目标双系统要通过全数字信息对接，为企业提供可持续发展的必要人才，助推经济持续快速增长，这对“两个一百年”奋斗目标的实现有着重大意义。


  16.1　褪色的百分制


  2015年，清华大学宣布全面改革学业评价体系，用A、B、C、D等12档等级制取代百分制，据说这是一个考量了五年的最好抉择。据悉，清华大学副教务长郑力是这样解释的：“采用等级制本身意味着学校鼓励学生弱化对学分制的追求，将课程选择的着眼点重新放回对自身发展真正有益的能力、素质和知识上。”


  16.1.1　加强理性思考和通识能力的培养


  中国每年有数百万高校毕业生和四五千万的工程师人才，但在当前的产业结构下，其优势并没有充分地发挥出来，究竟是哪里出了什么问题？目前互联网经济发展迅速，我们又应当培养什么样的人才来实现我们的中国梦？


  就基础教育本身而言，无论大学还是中小学阶段，传统教育都不大重视通识能力的培养。在移动互联网的时代，跨界资源融合愈演愈烈，而这种融合的能力必须来自于每个学生的认知内驱力，是理性思考能力的基础。因此，加强理性思考和通识能力的培养是非常重要的。


  16.1.2　学习能力重于知识


  变革的成功不仅在于技术，它更多地取决于软性指标，即企业文化和学习文化。当前处于经济社会转型的“弯道超车”阶段，社会需要更多的创新人才。要真正培养高素质的人才，我们需要重视多层次的教育机制性结构，家庭教育必须是核心之一。


  除了一本、名校、全科精英大学之外，我们应当大大对加强二本、专科、职业进修甚至是中专技校的重视。对于中国制造2025来讲，系统、平台、工具等开发的角色越来越重要。但是，就系统开发来说，跨学科能力非常重要，把握事物本质的能力尤为突出。除了在学校里面学习的概率统计、离散信号及系统、高级算法、信息架构等专业跨界知识之外，还要懂得系统开发所需的新知识和方法技能，同时要有认知内驱力。为此，必须大力加强继续教育，除了新的技术和方法外，还需要不断加强最佳实践以及国际化并轨。专业的英语、德语等对掌握智能技术系统、网络安全和可用性工程等行业技术系统非常重要。


  人的潜能是了不起的，只要专注于某一件事情，就一定会做出使自己感到吃惊的成绩来。我们要关注学习能力，诚实守信、专心致志，让优秀人才共同推动智能制造事业的发展。


  16.1.3　建立科学与工业联合的学习结构


  高素质、契合时代发展的应用型人才对任何一个国家、一个时代都是必需的，因为科学与工业的联合愈来愈紧密，未来工业制造需要更多的系统建设和开发人员，应用技术领域的社会新生力量也逐步形成了创新的主力军。


  开发和建立一个工业系统需要大量人才，工程的每个阶段都需要组建一个由不同领域、具有不同经验的专业人员构成的团队，这些团队要有能力在系统开发等各个阶段制订出可行性草案。学校要开设融合课程，传授扎实的理论及实践知识、培养能力，还需要开设写作、管理技术、工商管理、创新和发展战略等课程。


  教育不能脱离考试，但我们要将考试的方式多样化。ABCD还是100分，这样的改革是好是坏，现在给出任何结论都似乎太早。我们应当更多地去思考和探讨其他相应的创新改制措施。毕竟，教育的最终目的是培养勇于探索和创新的复合型人才，而不是为了分数被动学习。


  16.2　智能人才的关键点


  智能互联产品是传统制造企业与软件开发能力结合的产物。这种结合要求企业在整条价值链上具备新的技能、新的工作方式和文化。智能互联产品催生了重要的、全新的人力资源要求与挑战，最紧急的是补充新的技术人才，其中许多环节都有很大的需求。例如，以机械工程师为主体的工程部门必须引进软件开发、系统工程、产品云、大数据分析以及其他方面的人才。


  16.2.1　人才从合流到交易的过程


  无论是经济的寒冬还是酷暑，跨界资源融合愈演愈烈。我们要以理性的态度迎接这一潮流，不断探索恰当的应对方法。


  做事和管理最终是一种“交易”。制造企业还需要以新的福利模式来吸引并激励人才。灵活的工作制度、代办服务、轮休以及允许员工自由支配时间等制度，已成为高科技公司的标配，而制造企业越来越需要这些新的福利制度。管理团队知识结构多元化和跨界化后，如何可以做到大家尽快进入“状态”实现“交易”是大家所需要关心的。交心，要交流，交流先要合流。所以，未来企业强有力的管理班子除了知识能力的跨界融合之外，管理层必须先要合流，合流实现同流，同流才可以交流，通过交流实现交心，最后实现不断创新的“交易”。


  16.2.2　有内涵的技能


  智能互联产品的设计、销售和售后服务都需要新的技术人才，特别是融合型的并且具有快速学习交叉学科能力的人才。制造企业的技能需求已经从机械工程能力转向软件工程能力，即从销售产品到销售服务，从修理产品到管理产品的运行时间，然而相关人才在市场中供不应求，因此发掘适合的人才是企业的当务之急。


  制造业企业需要聘用懂互联网的管理者、App工程师、用户界面开发专家、系统集成专家，以及最重要的数据科学家——他们能建立并运行数据的自动分析程序，帮助企业将数据化为行动。业务和数据分析工作正转化为一种新的职业，这些专家既要有扎实的技术基础，又不失业务敏感度，他们能将数据分析产生的洞察传递给业务和信息部门的决策者。


  施耐德电气将其美国总部从伊利诺伊州迁到了波士顿，旨在更好地吸引波士顿地区高校的人才，为集团招纳更多优秀的工程师。这个案例告诉我们，在美国波士顿和硅谷这样的高科技中心建立分支或研究机构不失为制造业企业的一步妙棋。毕竟，很多传统的制造业企业与新兴科技公司的距离都比较远，融合型人才更为稀缺。硅谷等地区不仅有一流的学术中心，也汇集了先进的制造业企业、软硬件的开发人才以及各类智能互联产品的生产商。


  未来十年，全国各地的科技园区定会有更多制造企业入住，而不是简单的创业孵化园区的概念。以上海临港智能制造中心为例，临港地区定位为我国战略性新兴产业创新引领区和高端产业集聚区，是上海“四个中心”和全球有影响力的科技创新中心的重要载体之一。在我国，上海在工业基础方面处于领先地位。上海城市建设已经处于一个顶尖的位置，需要城市智慧化。伴随着网络技术的崛起、移动技术的融合发展以及创新的民主化进程，智慧城市离不开工业大数据的帮助。


  《上海临港地区工业互联网示范区建设方案》提出，到2018年，要在临港打造3～5个工业互联网示范样板工厂，开展10个工业互联网典型试点项目，搭建两个配套服务平台，培育一批能够提供自主、安全、可控的系统集成和解决方案的服务商。以此为基础，到2020年，临港将初步建成国际智能制造中心框架；到2025年，基本建成具有一定影响力的国际智能制造中心。


  临港对现有中航商发、上海电气、上海汽车、中船三井、三一集团、外高桥海洋工程等骨干企业进行摸底，遴选若干家条件成熟企业试点建设工业互联网样板工厂，推广符合未来工业互联网发展方向的新型应用模式。这一系列的试点体现了其从传统制造向智能制造的转型，建立和逐步实现临港模式。


  这种制造业企业与科技企业的融合协同将加快学习进程，提高人才质量。这些企业还需要新的招聘模式，例如与当地大学建立实习生项目，或者与领先的技术提供方合作，从它们那里“借”来人才。值得一提的是，临港提供人才“一站式”服务，即让制造企业与海事大学、海洋大学、电机学院、建桥学院等高等院校以及信息化互联网公司全面合作，建立实习基地，充分保障企业的人才建设。与传统制造业企业相比，制造智能互联产品需要在不同部门、不同领域之间建立更多的协作。此外，不同工作方式、不同背景和文化的员工需要融合到一起，这对传统企业来说是个不小的挑战。举例来说，软件开发的“时钟”要快于传统制造业的开发节奏。人力资源部门需要重新思考组织结构、人力政策和规章制度的许多方面。


  16.3　打造完美团队


  身处在这样一个开放的世界，我们要走出去，看世界，学本领，破除满足现状、因循守旧的传统观念，树立市场观念和致富意识，寻找适合自己的发展之路，勇于走出家门，寻找发展和创新之路，而这些都需要以共同打造完美团队为基础。


  16.3.1　创新团队需要思维的碰撞


  CRM在20世纪90年代开始风靡全球，这使营销团队有机会将强大的数据库与客户资源第一次有机结合在一起。弗雷德里克·莱希（Frederick Reichheld）在The Loyalty Effect一书中指出，企业每30%的新增加利润必定来自于5%的客户增长率。对于这些数字，笔者没有考证过，但不难看出，很多公司对忠诚客户的维护和新客户的挖掘始终保持极大的热情。


  随着终身价值模型、防损耗模型等工具和技术的出现，以及借由互联网的数字化营销和全渠道沟通的产生，这个以客户为中心的时代产生了前所未有的客户相关数据。从企业营销角度来看，大规模的数据可以让企业有机会彻底了解客户，了解企业应该最终投入怎样的成本来创造更多的利润。但是，当面对如此多的信息时，当创意蜂拥而来之时，团队在产品开发或是市场营销方法上的讨论似乎总在原地打转。我们到底要用何种方式才能有所突破呢？


  灵感也好，商业模式也好，可以创造一切，也可以击毁一切。当创意无极限、无处不在时，所有创业者、企业家和团队都希望在非常短的时间内让创意杰作广为认知。商业模式可以在几个月内建成，也可以在同样短暂的时间里毁掉，毁灭企业优势的力量从何而来？是来自灵感，还是来自团队混乱无序的创意？当面临众多创意时，我们又该如何全面思考问题？


  融合是个巨大的挑战，企业必须通过各方面的合作来应对科技大海啸。在一个融合型的企业中，营销和技术的分离是导致功能出错的原因。虽然企业“竖井”造成了孤岛或独岛的效应，只要遵循的运营理念是合作和开放的，那么各部门之间的障碍是可以克服的。我们要鼓励跨部门合作，尤其是营销和IT部门的合作，让每个关键的营销人员在IT部门内部都有专人对接。


  在所有融合涉及的部门中，组成一个由核心、参与到涉众的三层式超级创意营销综合团队，其中每一层都应该是跨部门性质的。就核心团队而言，代表性的职能部门是营销部门和IT部门。我们要将不同商业领域的人纳入核心部门，要时刻推进融合进程。公关机构、销售人员、经销商、代理商或经纪人，以及一些下级品牌的经营者都可以作为参与者团队的成员之一，他们要积极参与咨询，但是并不需要时刻参与。而涉众的团队应该包括法律和合规代表、执行和指导团队，他们在计划开始时就参与，在计划逐渐成形时也是参与者，特别是企业的核心管理层，应该不时参与到创意讨论中。


  在融合创意并且进行大量的策略制定的讨论中，各种策略上的反复和变化无常、无休止的争论将造成极大的时间浪费，最终会让融合的发展回到原点。


  因此我们可以参考一些不错的思维碰撞的工具。帮助思维碰撞的工具非常多，例如被尊为“创新思维之父”的爱德华·德·博诺博士提出的“六顶思考帽”横向思维模式。这是一个全面思考问题的模型。他强调的是“能够成为什么”，而非“本身是什么”，是寻求一条向前发展的路，而不是争论谁对谁错，使团体中无意义的争论变成集思广益的创造，使每个人变得富有创造性，避免将时间浪费在无谓的争执上。


  “六顶思考帽”横向思维模式将人类的思维分为六大类，博诺博士用六种不同颜色的帽子来比喻六种不同思维的功能。大多数人都会习惯以某一种相对固定的方式思考（也就是钟爱着某一种颜色的帽子），而很少改变思考的方式。


  1）红帽子：重视预感、直觉，带有强烈的感情色彩和情绪。


  2）黄帽子：积极乐观。


  3）蓝帽子：有纵观全局的气质，处理问题有条不紊。


  4）白帽子：中立、客观，重视逻辑思维。


  5）黑帽子：谨慎、批判，试图找到不足之处。


  6）绿帽子：偏爱各种新颖的想法和创意，不满足于现在的方案。


  这六色思考帽子涵盖了几乎所有思考的方式，因此，企业在创业创新讨论时，就可以鼓励团队从多角度、多纬度来思考问题，实现创新性解决问题的目的。在这个过程中，有三个关键点需要注意。


  第一，戴帽子的颜色顺序要设计好。一般可以从“白帽子”开始，让各个团队以中立、客观的角度来思考问题，把所收集的数据都放到台面上。然后，戴上“绿帽子”，各尽所能，发挥想象，提出各种方案。有了五花八门的方案后，由“黄帽子”评估各方案的优点，再由“黑帽子”以批判的眼光来充分讨论，找到问题所在。有了理性，当然需要感性，“红帽子”对方案进行直觉判断。最后，当然是民主集中的原则，即由“蓝帽子”从整体战略高度选定最后的创意方案。


  第二，有些人没有参与到此过程中，但是我们也有必要倾听他们的意见。不会有人彻底反对融合，所以我们必须要让每个人都真正参与进来，不要中断沟通。


  第三，不要忘记经济问题和法律问题。要逐笔记录开销，不能卡在经济问题上。


  产品经理是营销和IT技术团队中的新生力量，产品经理必须要理解消费者的需求，不断改进消费者体验，最大可能地满足消费者的要求，所以，融合团队中的经济代表必须要对商业活动感兴趣，必须要有做业务的心态，不能是个只管账目的人。在严格管制的行业，要把IT技术和法律政策更好地结合起来，把管制等约束条件考虑在内。


  一家融合型的企业应该像软件供应商那样运营：面对频繁的更新、检测和学习带来的压力，还要对消费者的实时反馈做出快速应答。蒂娜·希莉格（Tina Seelig）在她的斯坦福创意课程里面谈道，“‘六顶思考帽’说明了为什么要强调跨学科的讨论，因为它不仅使不同学科知识实现融合，更使得不同思维的方式间实现完美的碰撞。”


  16.3.2　企业需要主动式的管理思维


  在人才与构建第二次“人口红利”的大时代机遇下，企业需要主动式的管理思想，即主动寻找适合的创新管理思维。


  数据在未加工过、未经分析的事实之前被称为“裸数据”。大数据时代初期主要是收集裸数据，因为数据分析模型需要行业的累计和沉淀，所以裸数据对管理者来说很多时候是没有什么直接用处的，只有经过分析和处理后才可变成信息。在目前不同来源的信息系统和多个孤立的管理平台的背景下，达标管理思维很有可能对企业管理治标不治本。


  大部分企业管理者都对此有共识，所以才会有企业家提出“去KPI化”的想法。从信息系统运维管理的角度来看，认识错误是问题的一种状态，然后要对已知错误进行控制，进入“错误控制”的阶段。错误的确认要从找到问题的根源开始。但是找出问题的原因，仅是万里长征的第一步，只有知道和掌握从根本上解决问题的方法，才能使“知识”转化为“行动”，才能使“知识”变成力量。


  但“信息”还不是“知识”。“信息”是指知道一些事，而“知识”是指“知道如何去做”，是“使行动达成的能力”。企业管理层每天有大量的工作是在做错误控制的动作，是为最终解决问题寻找办法或方案，它是回答“怎么办”的，其关键是解决方案可靠有效。它实质上是使“信息”最终转变成“知识”的过程。问题就在于“问题控制、错误控制”都属于反应性管理思维，是“亡羊补牢”式的被动管理思维。


  主动式的管理思想注重分享，即在一个开放的平台上分析运行趋势并找出那些潜在事件，以“明天会比今天好一点点”的改善思维来不断提升企业的方方面面，包括成本结构、质量和效率。


  《资治通鉴·汉记》中说：“明者防祸于未萌。”意谓聪明人总是在祸患没有产生的时候进行预防。《战国策·燕策》中说：“除患无至，易于救患。”也就是说，祸患在发生前就消灭它，这比祸患发生了再去补救要容易得多，甚至中医养生也提倡“治未病”。所以，企业管理中也要采取“未雨绸缪”式的工作方式。


  笔者并不是建议企业放弃所有“问题控制、错误控制”的方法和机制，而是建议企业学会“0+1”的思维和考虑，结合“企业利益至上”的精神，秉承开放性思维，把提高团队战斗力作为企业的生命力，鼓励勇于开拓、勇于进取的管理新思维。


  管理大师彼得·德鲁克曾说过，管理者的工作必须卓越有成效，而有效性是一种自我训练。能够帮助企业渡过难关的一定是主动精神而不是运气。


  16.3.3　人才数字化科学管理与人才行为基因分析


  世上没有两个人是相同的。当然，从另外一个角度来看，即使在两个不同企业中，员工表现的差异也会根据企业文化、环境和策略的变化而变化。收集履历当然是第一步，但要进一步分析人才的行为特征数据，才有可能为组织找到最为合适的候选人。


  每位候选人都必须通过一个复杂的行为特征综合网络评测。网络评测大多可在短时间内完成。每位候选人的行为在评估系统中会与组织的需求与特征做吻合对比，由此产生一份报告，客观地描述候选人的特点，从中提取其符合企业需求的“信息”。这份“信息”报告在面试、发展方向的选择以及职业道路规划等整个员工的生命期内都有用。


  健康护理行业使用类似方法与技术进行了人才挑选，结果证明确实显著减少了人事变动，且提高了整个产业的服务质量。美国一份针对超过1000名新雇佣护士的对照研究显示，科学的招募实践较传统的招募实践减少了近47%的人事变动，且每年节省了240万美元的费用。


  招聘到合适的人才，放在合适的岗位以实现业务目标是对企业人才最简单的目标描述，而客观的评测是基础。每个人的行为偏好都在时刻影响着我们的日常活动和工作，如人际关系、推理思考方式、工作习惯、动机把握以及文化宗教背景。


  拖延和不作为都不是劳动力危机的有效解决办法。当员工离开时，“知识”资本流失严重。在人才管理中，采用全数字化人才预测管理的方法，不仅能帮助公共服务机构有效鉴别合格的候选人，还能帮助企业挑选出与企业特征吻合的人才。


  科学雇佣合格人才这一方法行之有效且意义重大。考虑到逐渐减少的人事预算和雇佣需求的挑战，企业需要在招聘和人才管理的流程中嵌入科学基因和大数据分析手段，允许机构作出更为合理的决策。人才数字化科学管理就提供了人才行为基因分析的有效手段，为企业提供了合适的人才，并为管理提供了有效的保障。


  企业需要运用科学、信息技术和分析预测性将人的行为数据与真实的业务输出相结合。针对每个职位，将组织的绩效目标数据与人的行为数据混合交叉分析。数据驱动的人才管理方法不仅可以让企业确定谁在一个特定的角色上会是一名“高性能”的候选人，同时也会帮助企业确定在企业独特的文化和工作环境中谁会是一名高绩效的员工。


  第17章　安全第一


  17.1　信息安全高于一切



  从哲学的高度审视，信息本身具有物质的普遍属性，是客观存在事物有序性的度量。任何事物只要存在一定的“序”，它就包含着一定的信息。因此，信息是客观世界对人类的“无私馈赠”。


  西方文化重视用科学的态度把事办好。然而，如果信息的安全出了问题，就无法保护信息的价值。即使在如今的信息时代，信息也存在安全问题。


  随着互联网特别是移动互联网的高速发展，众多企业的信息安全范围从传统的IT系统延伸到了工业系统。工业控制系统自身存在的安全漏洞加上物联网化带来的广泛安全威胁使安全问题日益凸显，成为未来实现“中国制造2025”道路上的又一新挑战。人人互联、人机互联广泛全面融合，使得信息安全的战线拉长，并且由原来的以内部安全漏洞为主的威胁升级为内外同时存在的安全威胁。


  现代的信息方法高度重视信息过程的及时性。它要求信息流在被需要的时候必须畅通，这样的信息过程才有实效性。而信息安全管理是一项重要的活动，它致力于控制信息的供应并防止未经授权被使用。实施安全措施的目标是要保护信息的价值，这种价值取决于机密性、完整性和可用性三个方面。安全管理实际上是由计划、实施、检查和改进所组成的一个无限循环。


  在实施安全管理各项措施的过程中，要确保它能全面贯彻到战略层、战术层和操作层三个层面，尤其要防止战略层和战术层之间的脱节。许多企业制定了战略层次的信息政策和信息计划，也在实际运营中通过购买安全工具和其他安全产品来保障信息安全，但其安全措施存在缺陷——？一方面缺乏安全需求和环境变化后的持续分析；另一方面未能将相关政策转化为技术方案从而确保安全措施的有效性。因此，在信息安全管理的主动性方面，企业还没有给予足够的重视。


  信息安全服务于企业的利益，有些信息和信息服务对于企业来说可能是至关重要的。安全性需求的优先级和重要性由信息系统的数据和它所包括的业务内容决定，例如管理信息的完整性尤其重要，个人工资信息或医疗信息的机密性则显得更加重要。因此，实施信息安全管理必须合乎信息的重要性。


  安全措施、信息的价值以及处理环境中的威胁决定了采取何种程度的安全措施。安全、有效的信息供应对企业非常重要。


  17.1.1　安全的需求


  当前，制造业企业中IT部门的职责主要是保护公司的数据中心、业务系统、计算机和网络。智能互联产品的出现将颠覆这种局面——每一个部门都需要保护IT安全。


  每一台智能互联设备都是网络的接入点，所以都有可能成为黑客的目标或网络攻击的发起点。智能互联产品的分布非常广，并且暴露在网络攻击之下，常规的物理保护手段没有什么成效。由于这些产品自身的计算能力通常十分有限，因此也无法部署常规的安全硬件和软件。


  客户希望产品和数据的安全能够得到保障，因此企业提供安全保护的能力将成为价值的主要来源和潜在的竞争优势。一些有特殊安全需求的组织，例如军队或国防部门，则需要企业提供特殊的服务。


  安全保护会给企业的一系列部门造成影响。在寻找并实施网络数据安全的最佳实践中，IT部门将继续发挥核心作用。设计部门在产品中设置安全措施也是必不可少的。企业的风险管理要考虑所有潜在接入点，包括设备、连接互联设备的网络以及产品云。一些新的风控技术正在出现，例如美国食品和药物管理局（Food and Drug Administration，FDA）强制要求企业必须为所有医疗设备设置不同的授权等级和受限的使用时间，以尽量降低患者承担的风险。企业还可以授权客户自行控制将数据上传到云端的时间以及允许制造商收集的数据种类，以增强产品的安全性。总而言之，智能互联世界中的安全防护知识和实践都在快速地发展。


  17.1.2　安全的核心区域


  智能互联产品的安全漏洞与IT网络有类似之处，例如难以抵御“拒绝服务”攻击，瞬间大量的接入请求会导致服务器和网络崩溃。其实，智能互联产品还有一些新的弱点，若被黑客抓住这些弱点加以攻击，将会造成严重的后果。黑客不但可以夺取产品的控制权，还可以窃取制造商与用户之间传输的敏感数据。


  客户越来越关注数据隐私以及数据价值。建立合理的数据政策并向客户准确地传递这种政策，正逐步成为法务、市场、销售以及售后服务等部门的核心职责之一。为了缓解客户对隐私问题的担忧，企业的数据政策必须包含非常严密的数据治理措施，并明确注明企业会收集哪些种类的数据，以及企业或第三方如何使用这些数据。


  17.1.3　“数据湖”的安全架构


  智能互联产品催生了对稳健安全管理的需求，从而保护流向产品、来自产品以及产品之间的数据；保护产品不在未授权的情况下使用；确保产品技术堆栈与其他公司系统之间的通道安全。这就需要新的认证程序，确保产品数据的存储安全，保护产品数据和客户数据不被黑客窃取或篡改，定义并控制访问权限，保护产品本身不受黑客袭击、不被未授权使用。


  操作管理框架应用于不同云工具集和技术并对其进行管理，聚焦的领域有质量管理、补丁管理、使用生命周期管理、外部静态测试、卖方测试、漏洞管理、内部渗透检测以及安全认证。网络基础设施方面，企业要关注云与基础设施安全访问保护，聚焦的领域有云安全架构、网络隔离/子网、安全群组、防火墙、渗透和漏洞管理等。对于身份与访问，企业需要定义平台上数据、工具及应用的角色与权限，聚焦的领域有身份管理、访问管理、目录服务、认证/SSO、ACL、AD、LDAP以及授权。再说到应用程序安全，企业要配置并监测云应用程序应用层面的安全，聚焦的领域为应用程序安全、源代码安全及网站应用入侵防御系统。对于数据安全，企业要保护动态、静态数据以及如何利用它们处理客户敏感数据，主要关注数据加密、加密套接字协议层（SSL）、安全文件传输协议（SFTP）、数据屏蔽、符号化。企业需要确保并支持平台安全流程和政策（SEIM），聚焦的领域为审计跟踪、报警、日志、监控、恶意攻击检测、合规、报告、SOC、SLA报告、SA计划、CM计划DR/BC计划。


  17.1.4　公共云安全问题


  在这个环节，企业最为忧虑的就是公共云安全问题。最近BTA的云服务中断事件无疑加大了公众的担心，也引发了社会热议。云计算是未来公共服务之一，一直以来备受关注。据不完整统计，大概有25%的人承认他们并不太理解云计算中的监管和合规的问题，接近一半的人认为公共云服务存在安全隐患。


  笔者认为，大部分忧虑都是臆想出来的，但我们也必须坦诚，云计算服务还有相当长的路要走。我们所了解的云事故，归责情况不明晰是其中的一个主要问题。在传统IT环境中，资产使用率低，对于资源的需求支离破碎，系统功能多有重复，很难掌控外部环境，采购提前期长。效率低下也影响了中国云服务供应商品牌服务于客户的能力。


  我们要看到，进一步提升云的安全性是大型云供应商和生态链合作伙伴们义不容辞的责任。与此同时，我们也要意识到，今天的公共云服务供应商对于应急、数据存储等方方面面的侵入风险还是有相当强大的把控能力的。


  17.1.5　云和大数据的关系与优势


  云计算受到了学术界和工业界的热捧，随后出现的大数据更是炙手可热。大数据与云计算相辅相成，对此我们可以从背景、对象以及产生的价值这三个纬度来理解。


  从背景上看，云来自于互联网，大数据来自于业务分析。大数据的着眼点是在数据和业务。从关注实际业务角度来看，数据采集分析、数据挖掘看重的是“信息”“知识”和“能力”。云的对象是IT资源，云计算的着眼点在于计算模式和能力，关注信息化自身的解决方案、提供IT基础架构，看重计算力以及数据处理能力和成本，而大数据关心业务相关数据。云的价值主要是节省信息化成本，利用大数据发现数据价值。


  利用云计算的强大计算力，大数据能够更加迅速地处理大数据的丰富信息，并且更方便提供服务。云计算则是通过大数据的业务需求为云计算的落地找到了千千万万个实际的应用价值典范。云计算为大数据提供了有力的工具和平台，大数据通过云计算实现了对业务的贡献。


  17.1.6　居安思危，防患于未然


  1871年，一场大火烧毁了位于美国芝加哥市的中心建筑，给这个正处于发展中的城市带来了非常严重的毁坏，但也因此留下了一大块空地。建筑学家威廉·勒巴隆·詹尼在这块空地上设计了第一个承重钢架建筑。该建筑于1885年完工，总共十层，之后变成了芝加哥家庭保险公司的总部。在此之后，这种钢架结构的摩天大楼成了现代化城市的象征。


  现代公共事业起源于20世纪初期。从维基百科的定义来看，公共事业是指负责维持公共服务基础设施的公司。一般所说的公用事业包括电力、供水、废物处理、污水处理、燃气供应、交通、通信等，也就是整个社会的事业或者说社会全体公众的事业，是涉及社会公众基本生活的事物，是向公众提供特定的公共产品。


  尼古拉斯·卡尔（Nicholas Carr）在《大转变：审视世界，从爱迪生到谷歌》一书中描述了这样一个场景：“19世纪末的时候，许多电力企业忙于建造和管理自己的发电厂，而到20世纪末时，大家对发电厂无暇顾及，奔波于如何发展自己的电力配送系统。”从18世纪的摩天大楼到卡尔指出的“互联网就类似于配电系统”，以数据的访问和交付为过程，实现了信息分配的目的。所以，基于硬件服务（IaaS）和软件服务（SaaS）的互联网云是一种新的应用程序和IT基础设施的“发电厂”，它将会取代企业对传统数据中心的需求。


  从互联网诞生到今天，云计算即使不算是一场革命，也算得上是最为深刻的变革。随着“互联网+”的落地，云计算数据中心正在以极富挑战性的方式改变着企业的内部结构和IT组织，改变着企业运营模式。建立规模化、标准化的云数据中心是实现规模经济的两个非常重要的条件。它可以降低生产成本，对于实体经济升级的“互联网+”的落地有着举足轻重的影响。


  构建数据中心时，将会面临很多的安全问题。其中第一个问题就是选址。选址要综合考虑各种因素，包括企业发展战略、预算、运营成本和安全等，其中通信、电力和地理位置是选址的三个核心考虑要素。


  行业分析企业高德纳公司在《云计算的安全风险评估》的报告中提出了七个安全议题。该报告指出，数据中心运行及事故响应工作组要负责事故响应及取证问题的研究，并明确基于云的数据中心在运行中出现的相关新问题。数据信息的存储位置、隔离和恢复是数据中心的三大核心业务。


  （1）数据的存储位置　在使用云计算服务时，用户并不清楚自己的数据储存在哪里，甚至不知道数据储存在哪个国家。用户应当询问云计算服务提供商数据是否存储在专门管辖的位置，以及他们是否要遵循当地的隐私条款。


  （2）数据隔离　在云计算体系下，所有用户的数据都位于共享环境下。加密能够起到一定作用，但很明显，这是远远不够的，因此有必要将一些数据与另一些数据隔离开来。云计算服务提供商提供的加密服务应该是由有经验的专家设计并经过测试的，可以确保其数据中心是安全的。一旦加密系统出现问题，所有数据都将不能再使用。


  （3）数据恢复　就算用户不知道数据的存储位置，云计算提供商也应当告知用户在发生灾难时，用户的数据和获得的服务将会面临什么样的情况。任何没有经过备份的数据和应用程序都有可能出现问题，因此，用户应该事先了解云计算服务提供商是否有恢复数据的能力以及需多长时间来恢复。


  企业要对处于不断变化中的业务流程的安全需求有清晰的了解，以便可以及时地对安全举措做出动态的调整和改进，以适应不断变化的情况，确保安全措施适时、合理。


  无论是网络功能虚拟化（Network Function Virtualization，NFV）、软件定义网络（Software Defined Network，SDN），还是生命周期服务编排（Lifecycle Service Orchestration，LSO），云计算的基础核心是数据中心。新一代的数据中心也对技术和运营因素提出了诸多新的要求，这些要求推进了IT系统的工业化和标准化，推进了IT应用的灵活性与敏捷性，实现了“互联网+”传统业务的落地，实现了业务的弹性，让业务拥有了无限扩张的可能。


  为了便于维护，一般企业的数据中心只能建在距离企业不太远的地方，但是专业公司（如谷歌、亚马逊、中国移动等）的大型数据中心可以充分利用选址灵活的优势来合理配置资源。因此，更多的企业需要基于商业生态系统（business ecosystem）来完成或实现此目标。要选取建立互联网数据中心的地址，则需对周边环境进行缜密的安全考虑，需远离污染源、危险源以及强干扰源，避免选择有地质灾害、自然灾害和社会风险的高危区域。所在区域要有良好的电力和通信等市政规划。


  在新信息化、互联网助力传统行业的发展中，企业要关注传统的物理安全（traditional security）、业务连续性（business continuity）和灾难恢复（disaster recovery），更要关注信息环境对传统物理安全的影响、业务连续性和灾难恢复措施。


  互联网数据中心是城市公共服务设施中不可或缺的一部分，我们要做好预防，完善灾难应对机制，使因灾难而中断的业务活动和IT服务能按约定时间迅速恢复，确保它们的持续运作。互联网数据中心通过预防措施来规避风险，采用恢复方案来补救损害。


  中国互联网快速发展的20年里，很多企业的确取得了不少的成功，既然成功的果实来之不易，因此更应该多一点居安思危的意识，防患于未然。众所周知，采取预防为主的方针更有助于避免灾难的发生和减少成本的支出。企业应该根据自身的业务需求，在降低风险和恢复规划方面寻求某种平衡。


  17.1.7　兼容新型商业模式


  智能互联产品允许公司从传统的交易模式转向新兴的“产品即服务”模式（Product as a Service，简称PaaS）。这种转变将对产品设计产生深刻影响。将产品作为一种服务提供给客户时，保养相关成本和职责将转移到制造商一方，这将影响到产品设计的方方面面，尤其是当多个客户对产品进行分享时。例如，滴滴出行分享的出行数据以及“出行能力”。如图17-1所示，Smoove是法国一家提供自行车分享服务的公司，为了提升产品在分享中的耐用性和防盗性能，该公司开发了配备无链式车身、防爆轮胎和防盗螺母的智能互联自行车，这分享的是“设计能力”。明匠智能分享的则是“加工能力”而不是设备本身。


  如果实体商店的商品售完了，商店是否可以替消费者从网上购买或者从其他渠道调货？如果线上网站知道某位消费者是常客，那么同品牌的实体店是否知道其信息？消费者购买的商品是否可以在线上或线下同一体系内退换商品？这些问题都是全渠道零售商务模式需要融合思考的问题。企业在使用数据的时候应保持理智、客观的态度，要聚焦自身的商业目标，并且用数据和技术手段去实现目标。以下四点是企业实现自身商业目标的技巧。
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  图17-1　“互联网+”是分享经济的核实手段


  1）企业需要能够向所有消费者传达持续体验的记录系统。


  2）企业要有一个能够同时在社交网络、收银处、线上网站和移动设备上提供产品信息、促销信息的同步引擎。


  3）企业要持续关注顾客，要运用统计数据去确定什么对于某一特定类型的顾客才是有效的，还要努力提升购买体验项目以及忠诚项目，这是实践创新的基本条件。


  4）最为重要的就是企业要在全渠道内保持消费体验的一致性。企业只需一个运营者和一套设施，并在此基础上合理收集、使用消费者数据，让客户在各个渠道得到一致的体验。


  为保证对客户进行合理收费，PaaS模式要求企业收集产品的使用数据。因此企业须认真思考实现这一目的需要何种类型的传感器、传感器的安装位置、收集数据的种类和分析数据的频率等。施乐公司从原先出售复印机转型为按打印文件数收费，为此在硒鼓、进纸器和墨盒处安装了传感器，这样就可以准确地向用户收费，并促进了纸张、墨盒等耗材的销售。


  17.1.8　互通的系统


  智能互联产品已然成为智能系统的一部分，其设计优化的机会也随之大大增加。通过联合设计，企业可以同时开发和增强一系列相关产品的软硬件，甚至包括其他公司的产品，以实现系统的互通。例如Nest公司开发的可自主学习的温控器，它搭载的应用界面可以与其他产品进行信息交换，其中包括Kevo智能门锁。当房屋的主人回到家时，Kevo门锁会向Nest温控器发送信息，后者会根据主人的偏好开始调整房间的温度。


  17.2　共同的安全责任


  据人民网报道，在2015年3月5日的第十二届全国人民代表大会第三次会议上，国务院总理李克强在政府工作报告中提出，要推动产业结构迈向中高端。他指出，制造业是我们的优势产业。要实施“中国制造2025”，坚持创新驱动、智能转型、强化基础、绿色发展，加快从制造大国转向制造强国的转变。这一报告为中国制造业企业指明了由大到强的发展方向，把制造业的信息化推向了一个前所未有的高度，其中把先进制造和高端装备、新一代信息通信技术产业、高档数控机床和机器人等领域作为发展重点。总体上看，作为“中国制造2025”强国战略的行动纲领，智能化的中国制造必定要由国内的信息化企业与制造业企业携手共创。


  信息化与工业化的深度融合意味着跨领域的全面一体化合作以及大数据信息交叉的融合。


  在大多数企业或公司中，高管层对数据安全的职责并不固定。首席信息官、首席技术官、首席数据官甚至首席合规官都有可能负责安全工作。不论企业或公司的管理结构如何，安全工作必定跨越了产品开发、研发运营、IT、实地服务和其他部门。其中，研发、IT和数据管理部门之间的紧密合作尤其重要。数据管理及IT部门主要负责产品数据安全、制定用户接入协议以及合规工作，研发和研发运营部门则负责增强物理产品的安全性。IT和研发部门往往要联合负责维护和保护产品云及其与产品的联通。不过，管理安全的最终组织架构仍在不断发展中。


  17.2.1　未来需要变革


  发展服务型制造和生产型服务业是未来的创新趋势。实现这些目标的基础就是人人互联、物物互联、生产设备和环境的互联，即形成新的工业智能共同体。工业智能共同体的实现为中国工业信息服务产业的发展带来新鲜气息的同时也带来了新的挑战。目前的工业信息服务流程管理和信息安全管理已经不完全适用于今天的云化大数据工业时代的需求，我们迫切需要深入变革。


  目前政策性合规驱动和市场需求驱动是当前信息安全建设的两个重要驱动点。信息化自十八大以来成为“新四化”之一，我们要进一步提升信息化在国家经济和信息安全的作用和地位。信息化的行业自主可控与创新成为重点。


  17.2.2　大数据的信息安全


  大数据的理念已经广为大众所接受，其价值也为人们所不断强调。数据转变为有价信息的过程就是其价值的体现过程。


  信息安全管理取决于业务的安全需求，这种需求由“中国制造2025”中的流程制造、智能化产品和服务、智能化管理、由此产生的新业态、后服务等领域信息系统日益增长的安全风险决定。因此，保护信息的安全性和保护信息的价值是产业信息化和工业化融合发展过程中的重要举措。


  实施安全措施的目标是要保护信息的价值，要与其他服务流程建立和谐紧密的关系。服务级别协议是所有云化后的信息服务管理最重要的触发器。客户在风险分析的基础上确定安全需求，服务级别协议包括的安全部分应与客户的安全需求保持一致。运营级别协议则把服务级别协议有关安全部分的总体性描述转化为具体的服务项目，使之与组织内部的责任联系在一起。


  客户在风险分析的基础上确定安全需求，因此需要注意服务级别协议包括的安全部分是否与客户的安全需求相一致。运营级别协议则把服务级别协议有关安全部分的总体性描述转化为具体的服务项目，使之与组织内部的责任联系在一起。安全管理既要满足服务级别协议中的安全需求以及合同、法律和外部政策的外部要求，又要提供一个独立于外部需求的基本的安全性级别。企业要基于这样的目标、安全管理流程通过控制子流程以及计划、实施、检查和改进子流程所组成的无限循环，建立一套动态的管理模式，以适应不断变化的业务流程、信息系统和规避风险的需求。


  安全性是管理质量的重要方面，所有工业信息服务管理流程都涉及相关的安全活动。安全管理流程既要取得其他流程在安全性措施方面的支持，又要在安全性活动方面给其他流程以必要的指导。这是一种和谐的交互关系。


  17.2.3　云安全需求方案


  企业在调查云计算服务提供商众多方案的可行性、可靠性及安全性时，最关键的环节是要制定出一份较完善的需求方案说明书（Request for Proposal，RFP）。从较高层面来讲，要制定需求方案说明书，企业需要针对自身的业务去收集某个方面或全部技术的需求。在确定这些需求后，就能收集来自各个投标者的正式需求提议。投标者所提交的需求提议是根据前面的需求来制定的，但又各有差异，因此企业应在慎重比较之后选择真正符合自身需求的可行方案。


  标准的需求方案说明书主要包括服务提供商的财务状况和可行性两部分信息。为了完成需求方案说明书，企业需要从已投标的服务提供商中获取这两方面的信息。在收集信息的过程中要注意，一些传统服务提供商具备更高的知名度、公认度和信誉度，而新的服务提供商普遍存在着消费者基础薄弱、财务状况不稳定且信誉度低等问题，因此收集前者的信息通常有着更高的价值。


  即使选择了有一定经验和知名度的供应商，也不代表万事大吉。需求方案说明书除了上述两部分信息外，还包括服务提供商的发展年限、拥有消费者的数目、财务状况以及消费者信誉度等信息。这些信息能帮助潜在的有需求的企业有效地评价众多服务提供商提出的解决方案，因为仅仅根据服务提供商的财务状况去预测其未来的发展状况是不可靠的。


  由于上述因素的存在，企业在选择云计算服务提供商时颇为头痛。随着新的云计算提供商和大量云计算解决方案的涌现，云计算服务提供商所具备的财务能力将变得至关重要。笔者并不是建议所有企业都只选择有名的云计算供应商，这与一般商业规律相类似，有名气的店往往价格也更高，但无名小店也并非没有价廉物美的。在考虑云计算系统中的数据传输和资源管理时，企业最关心的仍旧是数据安全问题。实际上，这种新的方式不仅对数据的安全性是一个挑战，对企业根深蒂固的文化和价值观也是一个巨大的挑战。


  在引入安全管理后，技术措施远没有组织措施重要。企业要重视安全措施，珍惜信息价值，使全体组织人员齐心合力，在安全风险相关方面形成一种习惯力量和忧患意识，形成一种组织文化，更需要一种循序渐进的方法，需要更长的时间。组内人员风险意识的培养是非常关键的。安全措施往往限制人们已经逾矩的自由和并不规范的行为。这就需要企业运用各种沟通方式，通过多种渠道和形式，花大力气来确保用户遵循安全管理人员的期望行事。


  17.2.4　面对挑战，要有正确的应对观念


  在移动互联网和云计算时代，信息管理将面临不少新的安全挑战，除了传统的互联网安全风险外，引入云计算的同时也带来了更多的不安全因素，例如IaaS服务的虚拟化系统、PaaS的分布式计算系统等存在的软件漏洞和不稳定性，对此企业需要进行更多的研究才能应对。数据中心的安全防护是一个系统性工程，需要从现实空间区域的分区规划、网络隔离和过滤、服务监测和设备本身的安全加固等方面考虑，并且需要将整个数据中心的系统维护流程和用户身份认证审计等各要素统筹考虑进去。


  中国传统文化倡导“修身、齐家、治国、平天下”的大道，旨在实现个人、家庭、国家与世界的安宁。中国式管理把管理视为“修己安人”的历程。中国人重视伦理道德，主张通过好好做人把工作做好。这就是所谓“管理是外在的伦理，伦理却是内在的管理”。


  所谓“事以密成，语以泄败”（《韩非子·说难》），意思是说事情因为缜密而成功，话语因为泄露而失败。由此可见，中国古人十分珍视信息的安全性。尽管他们还没有信息的科学概念，但其朴素而又精辟的见解蕴含着信息安全观念的雏形。类似的见解在中国文化的宝库中比比皆是，非常值得我们在实现“中国制造2025”的过程中去学习和借鉴。


  17.3　更大的改变在未来


  17.3.1　客户成就管理


  源自软件行业的客户成就管理也非常适用于制造业企业。客户成就管理的任务是管理客户体验，保证客户获得最大的产品价值。企业可以设立一个专业的客户成就管理部。这对智能互联产品的管理可谓意义重大，尤其是那些采取产品即服务模式（PaaS）的企业。


  客户成就管理的目标不是替代传统的销售和售后服务部门，它主要负责产品销售后的客户关系维护。它承担的是销售或售后服务部门无法或不愿完成的工作，包括监控产品的使用和表现数据、评估客户从产品中获取的价值，并尽力提高客户价值。这一新部门并非独立的“竖井”，它要持续与地域营销、销售和售后服务等部门协作。


  客户成就管理部门将改变企业的客户关系管理。客户调研和呼叫中心向来是企业获取产品洞察和掌握客户关系的主要方式。通常，只有客户由于问题无法解决向企业抱怨时，企业才会意识到问题所在。而智能互联产品本身就是衡量客户价值的标尺。企业完全可以通过一件产品的数据来持续获取用户体验的大量信息，包括产品的使用和表现、用户的偏好以及满意度等。这些洞察可以避免客户问题的矛盾升级，并揭示哪种新的产品功能或服务能让客户从中获得最大价值。


  17.3.2　精益新时代的来临


  智能互联产品将大大提升员工、原材料、能源、工厂以及设备的生产效率，影响实体经济中的所有业务流程。数据流转将让产品的使用以及整体价值链上的活动以多种形式精简。一个精益的新时代即将来临。


  如何减少浪费甚至消灭浪费一直是制造业长期关注的问题。产品中加入的传感器能在部件发生故障前发现其维护需求，从而减少产品的停机时间，还能避免不必要的保养。例如，机油的更换是依据油品的污染程度，而不是根据固定的日期。新的数据分析将帮助企业实现过去无法实现的效率提升。


  在即将来临的精益时代，企业当然要避免或杜绝产能过度的情况。企业一旦获取到产品的位置和使用信息，就能发挥其最大价值。就好比智能互联电梯能预测用户需求并据此运行，减少等待时间和能源消耗，并且效率更高。产品即服务模式则允许客户“用多少，买多少”。有了数据和互联产品，资产分享将成为可能，并变得越来越方便快捷。


  智能互联产品正改变着实体经济中价值创造的方式。一场制造业革命正在酝酿之中。它带来的影响不局限于制造领域，所有正在使用或将会使用智能互联产品或服务的行业都将受到冲击。目前智能互联产品带来的冲击还处于初级阶段。


  对于那些面临转型挑战的企业，组织结构问题则成了成功的关键。我们刚刚开始改写几十年来屹立不动的组织架构图，所以没有可借鉴的成功经验。智能互联产品将改变企业间的竞争，但其影响远不止如此。所有制造企业的工作方式、组织方式及其本质都将发生变革。它将为制造业带来自现代企业诞生以来的第一次组织结构大变革。其中涉及的很多组织变革和随之而来的挑战也都将扩散到其他行业中。


  对于很多企业来说，转型总是令人感到不安，甚至会破坏原有的平衡。对此，企业应有正确的认识，应首先将智能互联产品视为改进经济和社会的机遇。这些新产品可以帮助企业大幅度提升管理环境的能力，例如提升土地、水资源和原材料的使用效率，提升能效以及提高粮食生产系统的产能等，甚至有助于提升人类的整体生活水平，包括健康、安全、出行和教育等。


  智能互联产品也有潜力改变整个社会的消费趋势。过去的几十年里，人们一直在追求更多、更便宜、更容易得到的产品，然而今天的企业和消费者更多需要的是“少即是多”的消费理念。智能互联产品将让人们从“无休止”的消费中解放出来，只购买自己真正需要的产品，分享那些利用率较低的产品，并从已有的产品中获得更多价值。我们不必再为频繁的更新换代而抛弃旧的产品，而是使用那些能持续改进、升级并且现代化的产品。


  重大技术突破对就业市场所产生的影响总是能引发热议。尤其是在当今社会，智能互联产品带来的无数创新机遇以及它们产生的海量数据都会对经济增长产生正向的推动作用。这些新型产品并不会削弱我们的需求，或减少生产它们的就业人数，相反，会催生新的行业、新的服务以及新的职业，从而使得更多人实现他们的职业梦想。当然，那些不具备转型所需的教育和职业技能的从业者就有可能失业？


  掌握先进技术的从业者目前在就业市场的确较为稀缺，但这种稀缺对就业和增长产生了正面的整体影响，催生了众多创新和初创企业。在智能互联产品的帮助下，人们的工作效率将会一步步提升，重复性的工作将会随之减少。例如，装备了增强现实设备和智能电话的技术人员即便没有接受大量的培训，也可以完成复杂的修理工作。专家对技能水平较低的工人进行指导和培训的难度也大大降低。


  制造业企业正处在变革的最前线，所面临的产品和组织转型之旅将充满各种障碍。而那些助推变革的企业和机构将从中受益，并为整个社会做出影响深远的贡献。
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  图17-2　推动智能制造的“三驾马车”


  17.3.3　推动智能制造的“三驾马车”


  如图17-2所示，我们要从资产智能化管理、大数据分析以及工业物联网的“三驾马车”着手，结合现代制造型企业的下一代企业架构，帮助制造型企业实现智能制造。资产智能化管理是智能制造数据的核心来源，通过工业物联网平台连接所有人、物与事，然后利用大数据工具来分析已知事件、预测问题、挖掘新知识、协助管理决策等。


  1.资产智能化管理是一种强大的数据来源


  资产智能化管理（AIM）、传统资产管理（EAM）以及资产性能管理（APM）能够实时产生大量数据。资产智能化管理不间断地处理制造各个领域生成的数据，包括从历史记录数据以及实时质量流程中获得的时域信息。


  资产智能化管理数据的组成部分繁多，例如，通过振动传感器采集旋转机械的数据、地理位置信息，记录资产移动过程中产生的数据，通过位置数据和气候数据了解电力传输和分配部分或管道的线性资产的实时状态，通过基础地质数据协助确定采矿业操作条件等。


  当把所有这些资产设备的数据源结合起来，再利用演绎和预测分析等方法对这些数字进行分析时，企业定能将智能制造管理水平提升一个层次。监测一定数量的设备的实际运行时间并据此来安排预防性维护，这并不是大数据手段。使用震动分析、热红外成像、流程条件数据、实时位置信息以及在互联网上搜索有关类似设备的失效模式时，你才真正地涉足了大数据。


  2.工业物联网平台


  制造业的大数据分析已经成为工业物联网的一部分，为企业传统应用程序的升级和改造提供了依据。工业物联网实现了产品的可溯源，降低了质量成本，并将流程数字化，推动了制造业智能化。


  新的工业物联网应用工作区将是下一代系统的核心。这些应用程序将填补传统架构的空白，收集所有地方的数据并将其传输到任何其他地方，从而有助于进行新的分析以及为新的混合应用程序所用。这些应用程序还可以简化分析，供车间人员所用，以及/或将这些解决方案与必要的服务和数据科学家的专业知识结合起来。


  通过抽样调查来确保质量是企业在小数据时代的管理。如今，在快节奏的生产环境中，要人工去检测每一个产品的质量，是不切实际的。在工业物联网平台上，通过对所有产品的智能连接，越来越多的产品和设备有了“情境自我意识”，数据捕获、分析和检测就变得异常容易，方便企业通过互联网平台迅速改进设计并且改善工程质量。


  许多生产流程的手册和模型都有知识差距，这也是建立产品或企业级别的知识库十分艰难的原因之一。而物联网有可能填补这些差距。流程数字化将带给企业不一样的未来，届时“从设计到用户体验，一切都是有结构的且有数据可循的。”这样，制造商不仅可以理解实体产品是怎样设计和制造的，还可以了解用户体验如何以及如何与产品互动。


  3.大数据分析工具


  随着数字处理能力的不断提升以及工业物联网平台的日益成熟，制造业企业将很快解锁海量并仍在不断增长的数据。这些数据与企业的制造流程以及负责采集、分析数据的空间云服务有关。


  无论是作为促销产品的手段，还是作为战略目标，大数据已然成为很多公司和机构过度使用的术语。通过不同技术，企业将数据空间完全释放出来，从而可以利用大数据分析技术将任何地方的数据融合，新的分析工具应用到这一新的数据模型，从而发现前所未有的见解。这些分析工具包括图像、视频、地理空间、时间序列、预测模型、机器学习、优化、模拟和统计过程控制等。


  17.3.4　引发下一个信息技术驱动生产力发展的时代


  新“三高”，即高速、高效、高收益，已经成为中国改革开放30多年中各行业追求的常态。如果一个人过于坚持儒家的刚健，时时刻刻自强不息，估计也走不太远。这好比人的神经，如果长时间处于紧张状态，早晚是要出问题的。老子讲得很明白：“道常无为而无不为。”道的作用是无为，但效果是无不为。


  我们普遍认为但凡矛盾的都是对立的。这是简单的“0或1”的二分化思维，是非常危险的思想。无论信息科技如何进步与发达，数据就是一种工具，是众多工具之一，是人们了解世界的另外一种途径与视角而已。我们不应该简单地认为这个信息社会就是信息技术向数字技术的转变。


  丘成桐先生在他演讲的最后点出：“好的文学诗词发自作者内心，而将人与人的关系、人对自然界的感受生动呈现出来。”《易经》的“乾”指的就是自强不息，而“坤”就是适当的时候要以柔克刚。就好比“自强不息”与“逆来顺受”，看似矛盾、对立，其实是可以化解、可以协调的。数字管理的科学求真最好能与中华文化的“以道德和艺术为基石”的思想相结合，以求善为主，共同寻找自然界的真实和它永恒的美丽。


  追求产品系统领导位置的企业将涉足相关产品类别、追求产品内部设计一体化、捕获大量产品使用数据、在技术堆栈中开发更密集的内部功能。相比之下，专注于产品系统单个部分的公司需要在特征和功能方面成为最佳，并提供公开透明的界面，以使其产品随时都能融入并成为其他企业系统和平台有价值的一部分。智能互联产品扩大了产业范围以及竞争边界，许多企业需要重新思考其企业宗旨，并将关注的重点转移到企业满足的更大需求，而不是其传统产品定义。


  企业必须在这些战略维度做出明确的选择，但要确保每种选择都与其他选择保持一致并彼此强化。最终，竞争取得成功靠的不是模仿对手，而是界定一种独特的、公司能够实现的价值定位。


  17.3.5　更大的机遇


  智能互联产品正在改变着为客户创造价值的方式、企业竞争的方式以及竞争本身的边界。这些变化实际上直接或间接地影响着各行各业。但智能互联产品产生的影响远远不止这些。它们还将影响整个经济发展的轨迹，在前几次信息技术浪潮基本退却、生产力放慢之际，引领下一个信息技术驱动公司、客户甚至全球经济生产力增长的时代。


  第三次信息技术浪潮将不仅改进产品性能的阶跃功能，还将从根本上提高企业满足商业和人类需求的能力。在很多领域，节约稀有自然资源（如能源、水和原材料）的同时，产品都将更为高效、有效、安全、可靠，且得到更充分的利用。


  此次迅速驱动创新和经济增长以及随之而来的繁荣发展的机会来得正是时候。过去十年，经济发展的大体特征是内部成本降低、投资谨慎、企业盈利能力较强、M&A不断增长以及少有创新出现。这使就业增长、薪资增长更加缓慢且使普通市民生活水平的提高速度更加缓慢，也使人们对经济机会的理解与感觉削弱、对商业的支持减少。


  企业若能不失时机地抓住这一机会，将有可能改变这一轨迹。企业和政府都需要“武装”所有工人，让他们拥有参与这场变革的技能，同时，企业与政府也需要就设立标准、实现创新、保护数据、努力克服阻碍进展的困难等达成一致协议。


  制造即运营管理，是供应链的四大环节之一，负责规划、组织、管理所有制造产品所需要的资源，包括设备、人力、技术、流程、信息等。其主要的职能就是统筹相关的资源与活动，将投入的资源转变成最终可销售的产品和服务。每个企业都有自己的规划和在运营环节的管理最佳实践。大数据对促进供应链中的生产环节产生了前所未有的巨大影响，在众多的运营决策改进里面，这些影响包括产品设计、质量控制、客户画像等。围绕大数据的分析将影响着制造业的规范性、产品以及服务的品质以及卓越运营这三大方面。


  1.大数据规范性分析将促进规范性维护


  在预测性分析基础上的进化步骤被称为规范性分析。规范分析法是在20世纪60年代后期由美国管理心理学家皮尔尼克提出的一种方法，用于对事物运行状态做出是非曲直的主观价值判断，力求回答“事物的本质应该是什么”。也就是说，分析工具不仅能够预测可能发生的事情，还可以提供备用的“假设”分析，以提供可以改变结果的方案。使用规范分析法，企业可以将工业物联网平台的数据提供给智能连接资产内部的云数据库或潜在的分散分析，以期在“最佳”结果的基础上对规范性维护活动做出最准确的定义。


  这一转变将彻底改变制造行业。我们将不再需要一系列专家来告诉管理员何时需要针对设备资产做哪些维护以及如何维护，因为当资产无法实现自我修复时，将会自动“告诉”你它们需要什么。


  2.大数据对质量的新要求


  商业原则之一是帕累托法则（也称为二八定律），在许多自然科学的学科中都或多或少的有其正确性结果的表明，一般来讲，质量也往往与这一基本原则紧密相关。从20世纪90年代起，大量企业开始通过应用分析法来提高产品质量和生产的效率，其核心是实现生产与服务需求的相互匹配。


  今天的大数据分析手段也是如出一辙。大数据不仅能够缩短生产商制造产品的时间，还能够在产品批量生产前通过模拟、检验防止产品缺陷，减少产品开发周期过程中不必要的环节。


  质量管理强调产品质量要符合消费者预期，这个预期包括预算、功能、外观等。这是大数据分析法提升质量管理环节的首要收益。通过对内源数据与外源数据的实时采集和分析，企业能够准确地了解消费者的需求以及购买行为，明确产品特征，运用高级分析法准确地指导生产、运输与采购，以提升产品或服务的质量。


  大数据的实时性与实效性使企业的生产质量管理发生了质的飞跃。传统质量管理主要是通过静态的、历史的、沉淀的数据并通过检查表、散点图、控制图等检测手段来发现生产过程的质量问题。大数据通过物联网并通过给产品安装传感器、标签等手段实时监测采集数据、认知产品性能，实时提高质量。


  3.利用大数据来实现制造业卓越运营


  在探索如何利用大数据改善运营时，高管们往往需要去从企业的生产目标以及更高的商业目标思考这个问题。越来越多的管理层都意识到，贯穿产品生命周期各个阶段的数据将成为能给企业带来高效增值的极有价值的原始材料。


  企业不论何时开始实施卓越运营，都必须将人、流程和技术结合起来。基于这个观点，制造业的卓越运营实践需要包含资产管理（EAM），资产性能管理（APM），企业质量管理（EQMS），环境、健康和安全管理（EHS），工业能源管理（IEM）以及制造运营管理（MOM）六大支柱。


  将数据和大数据分析结合起来时，之前未知而有待发现的相关性以及打破信息孤岛的可能性变得越来越大。如果能将运营中已使用到的大数据、社会媒体以及物联网等新的数据源、大数据分析解决方案的能力结合起来，那么大数据就可以为管理层提供运营思路。


  在制造行业，企业边界日益模糊，最难以预测的外部因素是颠覆性创新。对于所有希望转型的制造业企业，企业管理者需要迅速全面了解前沿技术及其关联性，利用现代企业架构重新定义企业，通过全供应链的数字化来获得更为高效、智能与高利润的服务产品。


  科技是可以创新的。企业要抓住普适计算带来的机遇，通过植入全渠道思维模式不断敏捷优化产品开发，让创意变得民主化。企业要将普适计算的想法投入产品、服务、营销和运营过程中，将整个商业过程简化而不是复杂化。


  在大数据时代，要做好创新，企业必须要让每位员工都真正参与进来，要不断地沟通，把握住这次变革创新的大好时机。融合创新必须要对商业活动感兴趣，必须要有做业务的心态，改变过去企业“竖井”组织带来的隔阂，让大数据的应用早日成为经济的新驱动力。


  鸡蛋，从外打破是食物，从内打破是生命。智能制造之路与此类似，从外打破是压力，从内打破是成长。我们要从资产智能化管理、大数据分析以及工业物联网这“三驾马车”着手，结合现代制造业企业的下一代企业架构，能让自己从内有所突破。我们相信，中国的制造业在这场智能制造的文化升级中，可以通过智能创新与转型实现重生，实现“中国制造2025”的强国之梦。


  后记


  谷歌的科学家曾预言人类将于2020年代通过纳米机器人来完成免疫系统的工作，以治疗疾病、延缓衰老，至于是否真的可以实现，我们不得而知。但是对于“智能制造的路还很长”这一观点，我想很多人都会认同。人类社会在不断地发展，文明似乎从未停止过前进的步伐，而中国制造业的文化似乎在这场大规模的文明建设下逐渐消失。


  德国的制造经验与文化通过机械设备来传承，为此，德国推出了以装备制造为核心的德国工业4.0。日本的制造经验与文化通过工匠精神实现日本式的精益化智能制造。美国人认为未来智能工业的发展必将从生产制造端转变到消费端，并且提出了“工业互联网”的理念，这不仅是因为互联网与商业模式创新是美国的强项，更重要的是美国是一个典型的数字文化国家，即通过数字描述问题、定义问题、提出改进指标和路径，其制造业的经验与文化传承都以数字为主导的方式来传承。


  《大学》中有这样的句子：“知止而后有定，定而后能静，静而后能安，安而后能虑，虑而后能得。”能力、动力、定力是当下中国制造业稳住阵脚、大步前进的“支撑点”。“中国制造2025”行动纲领是当下制造业企业突破传统体制创新发展的动力，它是企业实现智能创造的条件，也决定了企业未来的发展方向，这就是转型。


  中国制造业在改革开放的30多年里取得了举世瞩目的成就。如何实现中国制造业的智能制造、如何将中国制造业的卓越经验通过好的方式传承、发扬并形成中国制造业的长久文化是我们共同关注的问题。所以我提倡把智能制造看作一个哲学问题来思考，而不要过早设立太多的框架。


  2016年7月，高德纳发布了《2016年年度新兴技术成熟度曲线》报告。其中共出现了16项新技术，其中神经形态硬件、量子计算、区块链、智能机器人和“软件定义一切”（software define everything）等榜上有名。知者不惑，仁者不忧，勇者不惧。工业大数据、工业物联网、设备智能化与下一代的企业架构、精益管理等技术之所以没有出现在新技术成熟度榜单上，是因为这些相关技术已经不再是“新兴”科技，而已经进入实际的生产中去了，已经是我们成就中国制造强国梦的基础能力。


  新兴战略产业和现代制造业等13个产业中的绝大多数都与制造业息息相关。在中国的制造工业1.0、2.0、3.0同时存在的环境下，高成本导致利润降低，低利润导致员工长期低工资，最终导致产品质量低下。向工业4.0或实现中国化智能制造转型是一个漫长而细致的过程。要实现智能制造，企业需要直接面对高成本、低效率以及粗放式管理等诸多恶性循环问题。


  在从制造端的生产力需求转型为用户端的价值需求的过程中，企业应从生产端向消费端、从用户端到定制化产品与服务、从全供应链的协同优化实现，实现对新价值创造的永恒追求和最大化。中国的制造业发展特别需要强化的是用数据来打造新竞争力，力争实现想法创新与需求创造的突破，依托“互联网+”，让产品迭代与服务创新成为下一代中国制造的核心竞争力。


  学识是一个人的知识量，见识是经历与经验的积累，是一种胸襟和眼界。中国长期缺乏系统的方式累积制造经验、知识与信息，缺乏全面实时的数据分析与模型，如果不改变这样的局面，就无法通过数字模型来实现中国制造的知识传承。胆识是学识和见识的综合体现，是对新技术的全面理解。


  “精于义者，眼界大心地平；徇于利者，眼界小心地险。”我们应确信智能制造的实现，不要人云亦云，要有中国式的慧眼，不迷惑、不茫然，满怀果敢和坚韧去努力。捉住旷世的机遇，锲而不舍地朝着既定目标前进。中国智能制造需要以“打造制造业的文化”为目标，培养“三识”兼备、“三识”俱佳的制造业文化人才，实现创新创业。


  我始终坚信，能够帮助中国实现智能制造强国之路“中国梦”的，一定是那一份主动，而不是运气。
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  推荐序一


  迎接中国产业互联网的春天


  杨海成


  中国航天科技集团总工程师


  国家制造强国战略咨询委员会委员


  历经30年的风雨激荡之后，中国制造开启了迈向“智造”的征程。如果说制造业的春天再度来临，那么“互联网+”的出现可谓搅乱了一池春水。


  伴随着“宽带中国”战略的实施和移动智能终端的快速发展，互联网早已渗透到经济社会的各个领域，对我们的生活模式、生产方式、产业形态等产生了深刻影响。“互联网+”是对互联网应用的增强、升级、超越和集中，它并不是简单的互联互通，而是以互联网平台为基础，利用新一代信息通信技术实现与产业的跨界融合。


  当与互联网为伍的虚拟经济发展得风生水起时，互联网与实体经济的结合，也正在深刻改变着中国传统产业的制造模式。如今，“互联网+制造”已被视为释放中国工业新红利的风口，制造大国的发展动力不再单纯地依赖土地、人力等资源要素，而更多地在于依靠信息技术、智能硬件进行创新驱动。产业互联网的技术创新，尤其是云计算、大数据、智能终端和无所不在的网络，将会形成一种全新的、无坚不摧的力量。


  我们可以看到，大规模个性化定制正在颠覆千篇一律的同质产品。企业可以利用互联网采集并对接用户个性化需求，从产品的设计到销售服务，充分融入互联网基因，将用户个性特点分析作为重要参考，以用户需求来推动商品的每个生产销售过程，满足用户个性化的最佳体验，并由此激发消费潜力，实现生产经营的有的放矢。


  我们可以看到，工厂变得越来越少人化、无人化、自动化和智能化。生产设备均物物相联，自动运行，工厂的生产组织调度，原材料供应都可通过智能物流、智能生产管理来控制。人逐渐被智能装备和智能生产系统代替。机器换人和无人工厂将成为制造业发展的一个典型趋势。


  我们可以看到，制造业在逐步走向分散化。过去的制造生产是大规模集中式的，从厂房到设备，再到工人，缺一不可。如今，工业生产将由集中式控制向分散式增强型控制的基本模式转变。通过互联网，我们可以把全球最佳的制造资源汇集在一起，实现全球异地协同生产。此外，制造资源也在走向云端化，就如同水和电力一般，制造资源也可以通过网络来按需分配，只需将这些制造资源和制造装备联网构成资源池，形成云化的资源，千千万万的中小企业可以按需付费试用，极大地节约了成本。


  我们还可以看到，工厂的运营模式也正在被改造。过去，工厂仅仅关注产品的设计和生产，产品的卖出就是收益的结束，而现在，产品的卖出只是销售的第一步，工厂能够通过互联网技术远程支持、维护、运营、管理产品的生命周期，为客户提供一整套解决方案，形成制造与服务相融合的服务型制造模式，构建“互联网+制造”全产业链的新路径。


  正如本书作者夏妍娜和赵胜所言：“过去20年是消费互联网的‘黄金20年’，未来30年是产业互联网的‘关键30年’。”中国经济已步入新常态，不仅要求经济增长速度要更加稳健，更重要的是经济结构的转型升级。可以说，产业互联网是中国经济转型的大好机会，而“中国制造2025”规划，恰是中国政府在新一轮工业革命浪潮中做出的积极举措，它不是否定中国制造业过去取得的成就，而是在“新常态”下，强调制造业在中国经济中的基础作用，认真谋划如何从要素驱动、投资驱动转向创新驱动，以及如何将制造大国升级为制造强国。《中国制造2025：产业互联网开启新工业革命》一书，从发展趋势、技术支持、发展路径等角度全面地解读了中国参与全球新一轮工业革命的机遇与挑战，这对于中国企业来说，是十分有借鉴意义，并值得深入思考的。


  千帆竞发，万木迎春。希望奋进的中国企业能够乘上产业互联网的东风，加速生产方式变革，推动行业的优化升级，促进中国经济的发展由量到质的提升。


  推荐序二


  未来已来


  吴霁虹


  原美国伯克利加州大学中美战略中心主任


  众创共享商业生态圈模式的创建者


  《众创时代》作者


  年末，正值大家思考2016年的新年规划，好友赵胜约我为这本《中国制造2025：产业互联网开启新工业革命》写序，备感它的现实意义不一般。赵胜一直关注跨界全球创新，无论是美国、德国、日本，或是丹麦、以色列，都有他的足迹，这本书将为中国制造业当下的转型、升级、发展提供具有全球视野的参照系统和指导中国实践的积极作用。


  制造业好比一个国家的脊梁，中国要从第三阵营提升进入第二阵营，必须立即开始从国家、企业，甚至个人进行智慧布局，当下的一切就是未来的开始。而中国制造2025，可能就是今天的美国制造。美国制造怎么了？举一个我正在研究的例子说明吧。


  过去，美国军方一直需要库存百亿美元以上的零部件，以供应全球各地随时需要的出货。从竞争角度看，时间就是作战战略最重要的要素，供应的延误就有可能以生命为代价，甚至输掉战争。


  但是今天，美国军队可以不用从美国制造商那里订购急需的配件了，大型航母可以通过海水处理和废水脱盐手段来提取所有的化学和金属元素，然后将它们输入到特殊的3D打印机，就可以现场即时生产导弹、飞机、步枪，甚至可以更换皮肤和制造食物。曾经是科学家想象的未来场景，已经成为现实，未来已来！


  作为第一方阵的美国制造，其特点是技术尖端、体系完备、模式先进。也因为此，美国在全球制造业的角色既是引领者，又是规则制定者。美国一方面牢牢占据着大数据、云技术、虚拟现实、人工智能、可穿戴技术、3D打印、信息网络、智能制造、新能源、新材料等方面的原创，另一方面将生化、宇航、医疗、软件等高附加值制造业留给自己，而将纺织品、服装、家电、家具、商品化了的机械设备等产业分配给其他国家。在模式方面，美国从基于信息网络技术驱动的互联网平台公司如Google、Facebook等，走向整合万物连接技术驱动的众创、共享经济模式公司，如Uber、Airbnb。这些公司的创新折射出美国的国家创新和未来趋势。


  今天的美国就是未来的中国，想要超越美国，我们必须抓住本质。那么，本质是什么呢？站在产业互联网的入口，无论是企业、产业或国家，应该将我们创新的焦点放在用户和客户身上，围绕他们，值得回答的关键问题包括：智能制造的价值主张是什么，它为什么能让人类的生命有终极意义？为了人类更美好的生活，智能制造能解决什么痛点问题？智造未来是硬件与软件、制造与服务、技术与模式的融合，我们能通过何种创新方法实现中国制造2025的愿景和目标呢？


  工业4.0、3D打印和产业互联网并不可怕，这恰恰是中国从“制造”到“智造”的契机，最可怕的是我们闭门造车，对新技术的发展趋势、对从需求变消费的核心诉求，以及对众创共享的创新模式视而不见。幸运的是，这本《中国制造2025：产业互联网开启新工业革命》可以从不同角度，为你在新年部署未来发展规划，做前瞻的、智慧的借鉴和指导。


  序一


  连接中德，未来已来


  夏妍娜


  全球智能制造产业联盟（硅谷）秘书长


  德国工业4.0研究院常务理事


  华制智能工业4.0产业基金创始合伙人


  深圳华制智能制造技术有限公司董事长


  在当下这个时代，新一轮科技革命和产业变革蓄势待发，新一代信息技术与制造业深度融合。席卷全球的新工业革命，汹涌而来的产业互联网，开启了数十万亿的新市场，也奏响了制造业转型升级的进行曲。


  深耕德国，做“中德超级连接器”


  百余年来，德国一直以“工业强国”的称号闻名于世。德国制造专注于研发、打磨高精度的品质，被誉为“制造背后的制造”；“Mede in Germany”早已成为了“质量和信誉”的代名词，意味着质量保证、工艺精湛和技术先进。


  回首中国制造，“Made in China”虽因物美价廉的商品而风靡全球，但其辉煌的背后是沉重的付出、畸形的结构和较低的回报。而市场和竞争格局的变化，更是对我们提出了严峻的挑战，迫使中国制造的重心向中高端产品和“创新驱动”转移。2015年5月，国务院正式颁布了《中国制造2025》战略规划纲要，这一份十年规划成为了我国由制造大国向制造强国转型的顶层设计和路径选择。如今，“中国制造2025”是当下最炙手可热的国家级战略概念之一，谁能站在这个风口翩翩起舞，谁就是这个时代最大的赢家！


  由于工作的关系，我经常往返中德两国，一直在尝试构建中德之间交流沟通的桥梁。在过去的5年里，我所带领的华制智能制造技术有限公司与德国弗劳恩霍夫协会以及慕尼黑工业大学等众多德国机构展开了深度合作，在德国慕尼黑成立了办公室，在多特蒙德收购了德国Dort机器人公司。深耕德国，连接中德，我们致力于成为“中德超级连接器”。


  智能制造是大势所趋


  第一次工业革命诞生于英国，英国因此成为“日不落”帝国；第二次和第三次工业革命都诞生于美国，美国由此开启百年巅峰之路。2013年，德国率先向世界推出“工业4.0国家战略”，与美国争夺全球新工业革命的主导权。这，是一场未来之争。


  时代的浪潮汹涌澎湃，企业的脚步一日千里。如今的制造不再是简单的流水线生产、机械式复制，工业4.0的到来，让科技的力量更加凸显。无论是美国工业互联网、德国工业4.0还是中国制造2025，核心都是智能制造。智能制造是复杂无比的巨系统，是互联网和物联网对工业的颠覆和再造。推进智能制造，是全球工业发展的必由之路，也是中国制造转型升级的主攻方向；打造智能工厂，是加速传统制造迈向智能智造的现实需要，也是中国制造由大变强的蜕变之旅！


  开启与中国地方各级政府合作的新模式


  “中国制造2025”是加快建设制造强国，推动中国经济转型的战略选择。未来十年，中国经济发展的重点和抓手在于“互联网+双创+中国制造2025”，即从“要素驱动”向“创新驱动”转型，从“人口红利”向“技术红利”转型。在通往“工业4.0”和“中国制造2025”的变革之路上，既需要政府牵头和引领，也需要企业参与和探索。


  为此，华制智能开启了与中国地方各级政府合作的四种模式：（1）与地方各级政府共同编订“地方版制造2025”，为区域智能制造转型提供顶层设计和路径选择；（2）组织专家团队对地方制造企业进行调研、诊断，并提供智能工厂解决方案，形成一批智能工厂示范基地；（3）与地方各级政府共同建立工业4.0和智能制造产业研究院，帮助地方各级政府连接全球，引进海外技术和人才；（4）评估智能制造领域相关的新技术、新项目，投资有潜力的项目和创业者。


  2015年，我们与泉州市政府合作建立了工业4.0孵化器；与佛山市政府共同推进“中国制造2025”联盟，并启动了“制造强国，佛山探路——中国制造2025对话世界新工业革命”跨国大调研；与沈阳市政府共同推进“沈阳制造2025”，构建智能制造全产业链条；与吉林市政府合作，为吉林的“互联网+制造”规划和机器人产业布局提供助力……未来，我们将与更多地方政府展开更广泛的合作，助力“中国制造2025”的落地。


  设立智能制造产业基金


  过去20年是消费互联网的“黄金20年”，未来30年是产业互联网的“关键30年”。从美国、以色列、中国等国投资领域的情况来看，2C领域投资比重逐渐下降，而2B领域投资比重持续增长。互联网时代开始从“小C时代”逐步过渡到“大B时代”，新一轮产业互联网将开启数十万亿的市场。


  而布局智能制造产业基金，则是对产业互联网这个时代最大风口的确认。我们要以“全球视野–产业研究–最佳实践–资本加速”为链条，布道和布局产业互联网；推进中央政府、地方政府、资本、企业四轮驱动，紧跟前沿技术趋势；加快设立智能制造产业基金，挖掘制造新蓝海，促进产业再升级。此外，我们自身正在通往资本市场的道路上全力冲刺，争取2017年登陆中国资本市场。


  当下，美国创新技术汹涌而来，志在改变世界；以色列暗流涌动，并购高潮迭起；德国则闲庭信步，一如过往百年之严谨，为我们展示了一系列的制造之美。而中国，伴随着“大众创业，万众创新”等概念的出台，迎来了产业互联网和工业4.0的崭新时代。未来，将会是一个万物互联的新世界，中国有机会重新演绎在消费互联网领域的“弯道超车”。


  站在时代的前沿，你就拥有了与众不同的视野。我与华制智能的伙伴们将坚守在新时代的风口，以星星之火，助力中国制造形成燎原之势！


  序二


  站在硅谷，看看未来的样子


  赵胜


  硅谷创客资本创始人


  以色列洼地科技创始人


  2015年4月，我与全球智能制造产业联盟（硅谷）秘书长、华制智能制造技术有限公司董事长夏妍娜女士合著的《工业4.0：正在发生的未来》[1]一书甫一出版，便在中国市场上引起了强烈反响。“工业4.0”这一源自德国的国家战略概念，像一把热得发烫的利剑，切开了“中国制造2025”和中国产业互联网这块巨大的蛋糕。


  2015年下半年，我从美国硅谷回到中国，接受了清华大学、厦门大学、四川省组织部、沈阳市人民政府、吉林市人民政府和正和岛等众多地方政府和机构的邀请，为中国地方政府官员和企业家进行了“全球视野下的工业4.0和中国制造2025”演讲和分享。随后，我接受了沈阳市人民政府和吉林市人民政府的邀请，担任了沈阳市人民政府工作顾问，吉林市重大行政决策咨询委员会委员。


  在全国巡回演讲的过程中，我一直在思考，产业互联网是中国的“新风口”吗？中国制造能否“弯道超车后发先至”？虚拟现实在制造中的应用场景是什么？人工智能会是人类社会的终极技术吗？还有太多的问题等待着我们去追问与探索。鉴于此，我们决心撰写一套技术趋势系列丛书，包括工业4.0、中国制造2025、产业互联网和硅谷未来技术趋势四大主题。而《中国制造2025：产业互联网开启新工业革命》一书，正是这“未来四部曲”中的第二部。接下来，我们还将与美籍华裔学者、《众创时代》作者吴霁虹教授合著“产业互联网”以及“硅谷未来技术趋势”，期望能够强强联手，一起站在硅谷，分享对未来世界的感知和画像。


  全球视野下的工业4.0：源于德国，启于硅谷


  由于工作性质的原因，过去的十年我飞遍了全球，游历了百余国家，也看遍了不同类型的科研院所和科技创新中心。在美国，我走访了美国辛辛那提大学教授李杰创办的美国国家科学基金会智能维护系统产学合作中心、波士顿最大的综合型孵化器剑桥创新中心；在德国，我参观了弗劳恩霍夫协会、莱布尼茨科学联合会；在北欧，我参访了芬兰国家技术创新局、瑞典创新发明研究院；在以色列，我拜访了以色列理工学院、魏茨曼科学研究所……在与这些世界顶级科研机构的深入交流中，我懂得了什么是“站在技术趋势上看未来”，也重新塑造了我的世界观和技术观。


  2013年，我参加了德国汉诺威工业博览会。当“工业4.0”这个略带“科幻感”的概念被正式提出时，其描绘的未来制造场景深深震撼了我，我敏锐地察觉到了这一概念的未来性，坚定地将它带回了中国，开始向中国政府和企业推广“工业4.0”概念。事实证明，我们的判断是正确的。随着中德双方的官方合作不断深入，智能工厂的成功样本也为“工业4.0”战略的可行性提供了有力支持。全球主流国家纷纷推出互联网与工业融合的战略规划，这就宣告了一个新时代的来临。


  感受过这个世界的轮廓，方知当下的潮流去向何方。如今，我们已重押硅谷这一“全球最接近未来的地方”，从极客孵化器到创客资本，从石墨烯技术到全球脑计划，我们在技术的方阵上押下所有筹码，赌一次席卷全球的科技革命，更赌一个“亮瞎”世人的全新未来。


  “三个时代”“四次工业革命”的逻辑梳理和脉络溯源


  在我的研究体系中，我将人类社会5000年的发展历程分为三个时代：农业时代、工业时代和互联网时代。这三个时代的区别在于“基础设施”的不同：农业时代的基础设施是“土地”，工业时代的基础设施是“蒸汽机、电力、计算机”，互联网时代的基础设施是“物联网、云计算、大数据”。1784年，瓦特改良型蒸汽机在伦敦的诞生，标志着人类从农业时代进入工业时代；1993年，美国政府提出的“国家信息基础设施”（NII）建设计划，则标志着人类从工业时代跨入了互联网时代。


  在过去的230年里，这个世界一共发生了四次科技或工业革命：


  ·第一次工业革命始于1784年，以英国瓦特发明蒸汽机为标志；


  ·第二次工业革命始于1870年，以美国辛辛那提电力的投入使用为标志；


  ·第三次工业革命始于1969年，以美国硅谷第一台可编程计算机的诞生为标志；


  ·第四次工业革命始于2013年，以德国汉诺威基于信息物理融合系统（CPS）的智能制造诞生为标志。


  每一次工业或科技革命的发起，其根本原因都是人类相对滞后的生产手段与不断扩大的生产需求之间的矛盾，每一次生产力的变革都是对这一矛盾的缓解，都是基于先进的技术变革带来的效率优势。而生产力的提高，也就意味着一国综合国力的提升。因此，不论是基础扎实的欧美发达国家，还是后来居上的发展中国家，都已然开始快速行动。


  2012年，美国提出“工业互联网”，2013年，德国提出“工业4.0”，两大制造强国开始了无声的角力赛。而中国也紧随其后，于2015年推出“中国制造2025”。第四次工业革命的本质是全球新工业革命的标准之争，更是美国、德国之争，而中国是德国标准的追随者。当然，中国的雄心绝不限于此，中国一直在寻找机会，以期实现“弯道超车”。


  供给侧改革和产业互联网


  2015年，中国政府提出了以“新常态”和“供给侧改革”为两大核心概念的“新经济”增长模式。


  那么，什么是“新经济”？什么又是“旧经济”？“旧经济”的基础设施是“水、电、高速公路、机场”，以“出口、投资、消费”三驾马车来拉动经济增长。然而，随着全国性的产能过剩、资源配置效率低下等矛盾日益凸显，旧的经济增长模式已无法奏效。


  因此，中国政府提出以要素驱动（人口红利）的“旧经济”增长模式转向创新驱动（技术红利）的“新经济”增长模式。“新经济”的基础设施是“物联网、大数据、云计算”，核心手段是“供给侧改革”。而互联网在供给侧起到的作用，正在让“扩大有效供给”这一经济发展新措施找到坚实基础。


  可以说，互联网从来就不是一个行业，而是一个时代，未来所有的商业逻辑都将架构在新基础设施的互联网逻辑之上，产业互联网的发展将再次推动供给端的转型升级，推动中国经济的良性健康、供需协调发展。


  过去20年，是中国消费互联网肆意生长的黄金年代，BAT等互联网巨头异军突起；如今，风口逐渐转向了掌握实体资源的产业互联网。互联网在改造了消费服务业之后，正快速而坚定地横扫工业领域，以“互联网+”之名，掀起了中国再造产业的新工业革命。


  从汉诺威到柏林、从旧金山到辛辛那提、从泉州到佛山……这场革命的大火在上千个不同的地方和场景被不断点燃——从汉诺威工业展上令人惊叹的产品到逐渐智能化的生产工厂，再到车库里热火朝天的创客空间，产业互联网的无穷魅力让人热血沸腾。


  硅谷的未来技术趋势


  眺望太平洋彼岸，硅谷的“先知”们更是率先带来了科技的力量，为人类的未来打上了一幅充满想象留白的草稿。


  ·2002年，谷歌尚未上市，《失控》的作者凯文·凯利问谷歌CEO拉里·佩奇：“你为什么要做免费的网络搜索引擎”？佩奇的回答是：“哦，我们实际上是在做人工智能。”


  ·承诺捐赠个人99%股份做慈善的Facebook创始人马克·扎克伯格认为：“虚拟现实将成为人类继智能手机之后的下一个入口。”


  ·Uber的创始人特拉维斯·卡拉尼克更是雄心壮志，他说：“我们不是一家打车公司，我们原来是一家数学算法公司，未来我们要成为一家社交媒体公司。”


  他们的预言正在一一应验。一连串发生在硅谷的变革，逐渐描绘出他们寻找未来的路径：无人驾驶汽车和无人机早已不是新鲜玩意儿；可穿戴设备和机器人领域的创新公司不断涌现，虚拟现实与增强现实技术持续发力，纳米技术、新材料和新能源技术的成果愈发明朗……在这场全球的产业变革中，科技的迭代速度之快令人叹为观止。


  有人说，20世纪50年代推动生活变化的力量是电视，60年代是摇滚乐，80年代是个人电脑，90年代是互联网。而迈入新世纪，科学技术成为了世界舞台上的主角。美国科学家斯蒂芬·霍金教授曾大胆宣称，“哲学已死，科学技术永生”。时间之箭不可逆，是互联网在推动时代的演变，是科学技术在扮演变革者的角色。在未来，拼的不是你的基因和资源，而是你拥抱变化的能力。


  谁属于未来


  过去，我们一直在打通“鼠标”和“水泥”之间的界限；未来，“虚拟”和“现实”与“人类”和“机器”的界限将变得越来越模糊。这是一个万物皆为比特的时代，物联网、大数据和云计算，我们尚未完全搞懂，全球脑、超级生物、虚拟现实和人工智能则已汹涌而来。


  或许在2020年，3D打印机的普及率与个人电脑相当，你可以在任何地方打印任何你想要的东西；或许在2030年，纳米机器人能够直接把我们的大脑与云计算相连接，带来完全沉浸式的虚拟现实体验；或许在2045年，我们迎来了奇点年，生物进化的速率被人工智能进化的速率所取代，人类社会的观念被彻底改变，我们需要重新认识我们的生活方式、商业模式、人类生命的循环。从硅谷的视角来看，移动互联网，乃至即将到来的物联网，可能仅仅是人工智能革命的前奏而已。


  传统守旧终将归位历史，握手时代才能创造未来。消费互联网终结了过去的黄金20年，产业互联网则开启了互联网革命的下半场，身处工业时代和互联网时代的切换期，我们经历了新一轮科技革命的崛起，也目睹了传统企业的毁灭和重生。


  美国科幻小说家威廉·吉布森曾说，“未来早已到来，只是分布尚不均匀”。站在世界创新大本营硅谷，看看未来的样子，信息技术对这个世界的改变，比人们想象的来得更快，更摧枯拉朽！


  [1] 此书已由机械工业出版社出版。


  第一章　产业互联网开启新工业革命


  不确定时代的三大关键因素


  企业界有一个经典问题：“外部环境对于企业内部的影响是由什么因素决定的？”对这个问题的回答其实很简单：


  “当外部环境变化很小的时候，这是一个适合大企业生存的时代；当外部环境变化很大的时候，这是一个适合中小企业生存的时代。”


  为什么最近十年，大企业的经营似乎越来越困难了？其实，很多时候并不是因为企业本身出了什么问题，而是由于动荡的外部环境所导致的。今天的我们与15年前的企业家所面临的外部环境是不一样的，那时的外部环境变化是很小的，但今天不是。


  很多在工业时代能确定的因素，到了互联网时代已经不复存在。在移动互联网的推动下，人们的生活方式彻底改变，这导致了用户行为和价值判断的改变，直接影响到我们的产品、服务、工作方式和对组织架构的理解。罗辑思维CEO脱不花曾说：“管理者存在于一个相对稳定和确定性较高的环境中，假定所有变量都在可预测、可掌握的范围内。但实际上，在今天这样一个高度互联的环境内，你我都非常清楚，这个假设，已经严重背离了实际情况。”


  造成这种不确定性的关键因素主要有三个：


  第一个关键因素是用户和市场。现在的用户已经不单单是商品或者是服务的接收者，而是主动成为参与者，特别是互联网和信息技术的发展，不仅混淆了消费者和生产者的区别，更把用户拉入产品价值链的过程中，用户介入并且掌握了企业的控制权，会反过来重新构造用户关系，以用户的痛点需求倒逼生产，从而颠覆市场的逻辑。这也是阿里巴巴集团副总裁、阿里研究院院长高红冰提出的观点——“未来的商业形态是产销合一”。


  第二个关键因素是员工和组织的关系。与资源经济时代以及资本经济时代不同，知识经济时代最重要的生产资料是知识，知识型员工将取代流水线员工成为企业的主导。组织会从封闭的正三角结构变成一个众创平台，员工从雇佣者、执行者颠覆为创业者、合伙人，每个创客都直接面对用户，风险共担，利润共享，共同创造用户价值。


  第三个关键因素就是科学技术本身，也是最核心的因素。在科技面前，没有谁可以高高在上，时代会抛弃一切落伍者。


  这三个关键因素互为表里，互相影响，共同促进。2014年3月28日，习近平主席在德国柏林做了一个演讲，他说：“全球新一轮科技革命导致了新一轮工业革命，世界各国要争相调整、适应，中国要迎头赶上。”这个逻辑前提非常重要，因为这一轮工业革命是由科技革命导致的，如果科技革命没有到来，就不会有今天正在发生的人类历史上的第四次工业革命。
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  从“+互联网”到“互联网+”


  1987年9月14日，在这个极为普通的日子里，随着键盘被敲击发出的最后一声“吧嗒”，中国通过北京与德国卡尔斯鲁厄大学之间的网络连接，向全球科学网发出了第一封电子邮件。这用现在网上流行的一句话来描述就是开启了新世界大门。


  中国过去20年是如何理解互联网的？联想集团CEO杨元庆在2015年亚布力中国企业家论坛上提出“互联网是工具”，当然，认为互联网是工具无可厚非，但他从根本上低估了互联网的价值；中欧商学院教授李善友认为互联网是一种思维，利用互联网思维做离互联网最远的事儿，是未来3~5年最大的机会。中国学习颠覆式创新的人很多，李善友作为互联网时代的管理专家给我们提出了新的价值观，而阿里巴巴创始人马云和CTO王坚认为，互联网是从工具到思维，再到底层基础设施。什么是底层基础设施？是自来水、是电、是煤、是高速公路。所以马云说：“我们认为未来阿里巴巴提供的服务会是企业继水、电、土地以外的第四种不可缺失的商务基础设施资源。”而美籍华裔学者吴霁虹教授则从商业生态的角度提出，“互联网是一个新的生命体，是人类生存和发展的栖息地”。


  这些大咖的结论正代表了中国产业界对互联网认识的演进发展：当我们认为互联网是工具的时候，这是一个百亿的市场；当我们认为互联网是渠道的时候，这是一个千亿的市场；当我们认为互联网是基础设施的时候，这是一个万亿的市场。而如今，全球商业已开始从旧世界向一个全新的智能化生命体大迁移，这改变的不仅是商业的战术，更是在重塑我们的意识、观念和方法，从而实现商业领域的“基因突变”。所以，如果认识不到互联网对这个世界的影响，将无从把握未来的商机。那些最高深的技术都是不被察觉的，这些技术不停地把它们编织进我们的日常生活中。从互联网到移动互联网，下一个趋势是万物互联（IOT），之后是人工智能，整个社会被一轮一轮的技术浪潮所侵袭，只不过大部分人是无法察觉的，都在静待这个时代到来。


  过去，无论是信息化带动工业化还是两化融合，都是“+互联网”的概念，传统产业是主体，互联网是工具，而工具的特点是被动。所以，再好的工具，只有被利用了才有价值。由于用户、市场、雇佣关系以及互联网技术本身的发展，未来的互联网是一个物质、能量、信息相互交融的网络，传递的不仅仅是传统意义上的信息，还包括物质、能量信息，从某种意义上来讲，未来的互联网已经不再是工具，它上升为矛盾主体，传统产业变成被“+”的对象。


  一切互联网的优势都是效率的优势


  过去的20年，传统企业被互联网的人弄得很焦虑，每天都在担心被颠覆的行业让企业可能会生存不下去。但今天的结果是，BAT也没有办法完成线下的布局。因此，阿里巴巴才会携283亿元人民币入股苏宁，借助苏宁广泛的线下布局来打通O2O的融合业务。所以现在是一个什么时代？是线上线下深度融合的时代。未来只有两种企业，互联网企业和互联网化的传统企业。


  一切互联网的优势都是效率的优势。互联网所有的技术都是为了促进这个时代的效率。
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  比如在金融领域，我们所熟知的支付宝已成为国内最大的第三方支付企业，拥有超过3亿的实名用户，合作金融机构超过200家，合作商户数超过70万，同时为300多个城市提供公共事业缴费服务。这种以支付为核心和切入点，以支付宝作为连接器，利用大数据信用体系，以跨时间、跨空间、跨线上线下的价值交换为内容的互联网金融体系，创新了金融市场的生态系统。为什么互联网企业可以颠覆金融业？是因为效率发生了质的飞跃。


  再比如在沟通方式上，邮箱在过去应用得非常广泛，国外对E-mail的定义是24小时内回复你，比如笔者在美国出差，中国的同事于北京时间下午三点发一封邮件过来，笔者要到次日早上才能回复。现在中国E-mail用得很少了，大家都在用微信，因为微信是“秒回”，always online。所以，互联网的所有优势都是基于效率的，你要么比别人更快，要么比别人成本更低。
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  共享经济成为主流


  如今，很多人都通过滴滴出行打出租车，其实，滴滴出行借鉴的是硅谷的一家独角兽企业——Uber。在硅谷，我们是这样定义这些科技巨头的，惠普和思科是“老年公司”，谷歌是“中年公司”，Facebook和Twitter是“青年公司”。现在，从市值上来看，谷歌有5000亿美元，Facebook有2500亿美元，而苹果公司有7400亿美元，所以在硅谷，市值最高的科技公司已经变成了苹果公司。那么，谁可能比苹果公司的市值更高？谁有可能成为万亿级公司？以前，大家推测可能会是谷歌，后来很多人认为是特斯拉，现在，这个已经被确定了，那就是Uber。Uber是一种全球即时用车软件，以移动应用程序链接乘客和司机，提供租车及实时共乘的服务。所以，当硅谷认为Uber公司可能会成为万亿级公司的时候，你们可以想象，滴滴出行估值超过2000亿美元也丝毫不为过。其实，不管是Uber还是滴滴出行，都不仅仅是一个打车应用，它们标志着一个新时代的到来，这个时代叫共享经济时代。


  什么是共享经济？共享经济（Sharing Economy），也被称为点对点经济（Peer to Peer Economy）、协作经济、协同消费，是一个建立在人与物质资料分享基础上的社会经济生态系统。在吴霁虹教授的《众创时代》中指出，共享经济是对传统世界观、价值观和方法论的颠覆，包含了利他的人文关怀价值主张、信任的网络连接以及科学的智能交互。比如，某个城市有120万辆车，其中6000辆是出租车，而Uber的司机不是出租车司机，而是学生、教授、上班族、保安……他们下班后开着自己的车就去拉客人了，这就是闲置资源的重新配制，以低成本、绿色环保换取了高价值和良好的体验。


  我们这个社会的资源匹配是不均匀的。北京的交通堵塞很“有名”，但实际上很多车都是空的，还有很多车是停在车库里的，而Uber打车解决了整个社会闲置交通资源的重新匹配。共享经济不仅仅限于行，还有衣、食和住。一个类似Uber的成功案例，就是同样来自硅谷的公司Airbnb，它在2015年6月的融资估值高达255亿美元。Airbnb是什么？举个例子，假如笔者是一位美国的大学教授，家里有三个房间，笔者跟太太住一个房间，另外两个是小孩住的，但是小孩上大学住校了，这两个空房间就可以通过Airbnb这个平台成为旅馆。Airbnb现在是全球最大的房屋短租平台，从成立到现在的5年时间里，其平台上的租房信息已超过200万条。如果说Uber重塑了出租车行业，Airbnb则重塑了酒店行业。在世界各地，你可以不用再租住酒店，而是从个人手中租到独特的、符合你愿望的房源。那么，Airbnb的目标是什么？是让人和人更加深入的接触。房东和租客可以双向选择，你是什么学历？来自哪个国家？是医生还是艺术家？能给我们带来什么？这都可以选择，Airbnb把自己定义成连接人与人的社交媒体。在传统观念中，我们住旅馆一般是不和陌生人接触的，但Airbnb改变了这一观念，人和人可以通过选择居住地点互相接触，并被连接起来。


  共享经济唤醒了人们的创业潜能，在改变生活的同时，更实现了经济生产中诸多资源禀赋的重新组合、分配和利用，最终改变了自工业化大生产时代以来根深蒂固的企业雇佣模式和劳动者的全职就业方式，共享经济为拥有创业梦、富有创造力的个人提供了一种全新的创业可能。
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  连接和融合创造价值


  在硅谷，最重要的英文单词是Connect（连接）。连接一切，万物互联，是未来人类社会的趋势，也是产业的价值所在。为什么现在微信里会出现无数的群？为什么今天大家都生活在“朋友圈”当中？为什么很多人把你拉进各种各样的群里？因为它们揭示了中国社群时代的开始。社群是把人和人连接在一起。所以“罗辑思维”创始人罗振宇认为，这是一个个人崛起的创业时代，未来是无数自由人的自由联合；吴霁虹教授认为，这是一个颠覆商业生态圈的众创时代，“人文关怀+智能交互”是这个时代的主旋律。无论是软件连接人和服务，还是硬件连接硬件，都为传统产业的优势再造提供了机会。
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  关于连接这一块，我们可以看到百度的核心目标是“连接人和信息”，腾讯对未来的定义是“全球连接器”，而微信是连接人与人，工业领域的连接则是M2M（Machine to Machine），机器连接机器。在连接的基础上，将会创造出新的商业模式。


  过去的工厂使用的设备都是单机设备，设备之间并没有互联起来。而在未来的工业4.0时代，机器和机器通过智能的自动化手段连接在一起，每台机器都变成一个智能终端。


  “互联网+”是互联网与传统行业相融合的模式，其本质是利用互联网技术颠覆传统行业商业模式和服务模式的经济新形态，充分发挥互联网在社会资源配置中的优化和继承作用，将互联网的创新成果深度融合于经济、社会各领域之中，是使生产系统革命引起生产关系和商业模式变革的必然趋势。也就是说，“互联网+”的本质是对传统行业进行智能化、数据化、信息化的革新，动力是进行新基础设施的建设，意义是促进互联网和各个行业的融合。


  我们可以看到，“互联网+”的第一层维度已经从分散到了集群。互联网发展之初，由于势力分散，其改造传统企业的规模往往是点状的，而现在互联网公司的平台已经到了成熟期，互联网+传统企业会呈现出更多完整的解决方案和一站式的连通。比如国内的BAT，它们的跨行业能力很强大，因为它们本身就是巨大的平台。
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  “互联网+”的第二层维度是从提速到创新。提高效率和优化配置是互联网进入传统企业的优势，随着信息的打通，市场上将产生更多新的商业模式和就业机会。例如共享经济，其核心就是优化社会资源配置，让身处商业生态圈的每一个利益相关者，基于同一个目标，在共同的平台上创造价值。共享经济在美国还有一个非常典型的案例，就是有一个两口之家在家里做饭，不小心做了五人的量，于是他们开始在网上邀请别人到家里付费用餐。慢慢地，这种模式也发展成了一个专业的公司。所以，我们可以看到共享经济在全世界如火如荼，它淘汰、颠覆了那些“以自我为中心”的笨重企业，也鼓舞着具有人文关怀的新锐企业登上舞台。
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  产业互联网时代正式来临


  中国有三大产业：第一产业农业、第二产业工业和第三产业服务业。它们分别与“互联网+”组成了农业互联网、产业互联网和消费互联网。过去15年，中国的互联网一直在服务业进行创新。过去10年，中国风险投资的钱90%以上都投到消费互联网领域，我们可以看到很多分支，比如电子商务、O2O、互联网金融，还有现在非常火的P2P。如今，产业互联网和农业互联网才刚刚开始。


  那么，为什么中国的互联网要先从服务业开始？因为消费互联网是一个B2C的生意，更容易、更快，当这些互联网公司聚集大量用户之后，它们就拥有了巨大的流量，以此来“挟天子以令诸侯”，现在，“互联网+”已经开始向工业和农业延伸了。


  工业4.0是整个“互联网+”的重要部分。中国企业实施互联网+制造有三个基础：软件一体化、创新生产硬件和外在移动互联网。与世界一流水平相比，中国的移动互联网发展得最快、最迅速，而与此同时，另一端的创新生产硬件、软件一体化还处在追赶的阶段。在这样独特的发展条件下，我们可能会走出一条具有中国特色的互联网+制造之路。


  那么，这条有中国特色的互联网+制造之路如何走？中国有以下三个优势：


  第一，中国已经发展起比较完善的工业体系，尤其在ICT产业中已经局部领先。在移动通信领域，华为、中兴已经是全球领先的电信设备供应商，中国移动是TD-LTE标准的重要推动者之一，中国企业在这方面已经建立起自己的知识产权武器库。在应用端，中国的移动互联企业也已经取得全球领先地位。


  第二，我们的市场规模巨大，发展前景广阔。2014年，我国工业增加值达到22.8万亿元，占GDP的比重达到35.85%。在500余种主要工业产品中，我国有220多种产量位居世界第一。中国的制造业中劳动密集型企业仍然占据相当份额，未来提升的空间很大。


  第三，中国制造有国家政策支持。从中央到地方政府，已为制造业转型升级制订多项支持计划。2015年5月，国务院印发《中国制造2025》，将新一代信息技术、高端装备制造、新能源、新材料等十大产业列为国家重点发展的新兴产业，并把物联网、云计算单独列为重大专项工程，将互联网和制造业的结合作为未来制造业发展的重要方向。2015年6月，国务院成立国家制造强国建设领导小组，国务院副总理马凯担任组长，率领24个部委负责人一起参与未来中国制造的国家战略，这也是继《中国制造2025》出台后的又一重要落地举措，标志着《中国制造2025》由顶层设计进入实质性推进阶段。
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  未来黄金十年，最大的风口在“互联网+制造”


  2015年，中国有四个炙手可热的国家战略概念：第一个，“一带一路”；第二个，“大众创业、万众创新”；第三个，“互联网+”；第四个，“中国制造2025”。这四个战略概念其实是一体的，本质上是通过新科技革命和新工业革命对财富的再创造和重新分配。


  2014年年底，中国的广义货币发行量（M2）达到122.84万亿人民币（约合20万亿美元），增长近7倍，但中国的经济规模仅有5倍的增长。这也意味着，M2/GDP的比重达到200%，远超美国M2/GDP的比重70%，中国的通货膨胀已经不可遏制。为什么？因为中国发行的人民币仅在本国流通，而美国发行的美元却在全球流通。为什么美国人民的生活水平高呢？是因为美国让全球其他国家帮它消化了通货膨胀。


  20万亿美元的M2和过高的M2/GDP值反映出中国过剩的流动性。可以说，现在的市场缺的不是钱，而是优质的标的资产。只要有相对高收益或者被低估的资产，都会被过剩的资本疯狂围剿。对此，中国人民银行行长周小川曾提出了“池子论”的概念：对于国内过多的“热钱”资本，要在总量上实行对冲。短期的投机性资金要进来的话，我们建一个池子把它放进去，而不让它泛滥到整个中国的实体经济中去。等到它需要撤退的时候，再从池子里把资金放走。这在很大程度上能从宏观上减少资本异常流动对中国经济的冲击。过去十年，这个池子是房地产，中国的“热钱”全部进入房地产行业，变成了无数高楼大厦，并推高了房价；后来，中国经济下行，房地产行业不景气，这些“热钱”又进入股市这个洼地中来，大家一哄而上，结果导致股票市场急剧动荡。现在第三轮的国家政策——“大众创业、万众创新”“互联网+”和“中国制造2025”，鼓励我们投资初创的高科技企业，将富余的流动性资本引流回实体经济，变市场驱动为资本驱动，发动全民性的生产和劳动。由此我们可以发现两个趋势：第一个是未来十年是创业的黄金十年；第二个是未来十年是股权投资的黄金十年，而不是股票投资的黄金十年。


  这些国家战略概念实际都瞄准了巨大的存量货币。对于普通老百姓来说，进入股市是机会还是风险？结局大家也看到了，是机会与风险并存，并且风险似乎更大。现在，由于P2P的兴起，投资已经不仅仅限于股市了，假如一位普通投资者手上有200万元，他是有可能投资高科技产业的。中国未来十年的股权投资跟上一轮的股票投资一样，人人都可以参与。未来十年的投资理念是“少量多投”，在一家公司投少一点，占1%、5%、8%，不要超过10%，超过10%要看报表，要派董事，所以要多投公司，广撒网，分散风险，这是一个方向。


  从各个维度来看，中国经济都从未有过如此巨大的变化：传统企业在衰落，大企业在裂变，小企业在聚变，大众创业、人人创客的机遇来临，资本之间的配置产生新的驱动，无数个驱动力组成了社会前进的动力，这种创新力量在国家的宏观调控之下，即将打破企业与市场的边界，构建新的商业文明体系。而身处这一巨变之中的我们，正赶上一个最好的时代。


  笔者认为，未来十年，在“互联网+制造”领域中将会有1000家以上的工业4.0概念公司在全球资本市场上市，它们将聚集在三大领域：


  第一个领域是智能工厂。中国是一个制造大国，未来，所有的制造企业都要转型成智能工厂，这是一个数十万亿级的市场。智能工厂又分为两类：一类是传统工厂转型而成的智能工厂，比如沈阳机床、青岛红领；第二类是创客新创办的智能工厂，用智能制造的生产模式来进行生产，比如深圳大疆无人机。


  第二个领域是解决方案公司。它们是为制造业企业提供智能工厂顶层设计、转型路径图、软硬件一体化实施等工业4.0解决方案的系统集成公司。
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  第三个领域是技术供应商。它们包括工业物联网、云计算、工业大数据、工业机器人、3D打印、知识工作自动化、工业网络安全、虚拟现实（VR）和人工智能（AI）九大技术领域的供应商。


  2015年3月5日，国务院总理李克强在政府工作报告中宣布要制订“互联网+”行动计划，即推动移动互联网、云计算、大数据、物联网等与现代制造业结合，促进电子商务、工业互联网和互联网金融健康发展，引导互联网企业拓展国际市场。这是“互联网+”在中国的重大转型契机，更是从政府层面为推动传统行业与“互联网+”的结合所做的有力举措，未来“互联网+”将在中国释放出更多的市场活力。


  第二章　全球工业革命新趋势
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  第四次工业革命拉开帷幕


  每一次工业革命的发起，其根本原因都是人类相对滞后的生产手段与不断扩大的生产需求之间的矛盾，每一次生产力的变革都是对这一矛盾的缓解。


  从第一次工业革命起，瓦特改良的蒸汽机就是为了解决当时人力效率低下和动能不足的问题，改良蒸汽机使庞大的机械设备得以被驱动，人力从很大程度上得到解放；第二次工业革命是为了解决规模化和生产成本之间的矛盾，在生产流程详细划分以及生产活动原料、部件和产品标准化的基础上，开创了产品批量生产的模式，劳动力的效率得以最大化；而第三次工业革命，则以控制技术、信息技术为代表，使得生产效率进一步提高，自动化的设备取代了人类重复性劳动。


  如今，机械化、规模化、标准化、自动化、信息化已经发展到了一定阶段，人类对生产力的新需求，与现有生产手段产生了新的矛盾，主要体现在规模化和定制化之间的矛盾、共性与个性之间的矛盾以及宏观和微观之间的矛盾。


  人类的每一次工业革命都是基于先进的技术变革所带来的效率优势。华南理工大学的陈春花教授认为，“转型的本质在于经营效率。第二次世界大战的胜利，除了丘吉尔、罗斯福与斯大林外，泰勒在美国全面运用了‘更聪明的工作’方法，使美国体力工作者效率更高，美国一国产出的战争物资比其他所有参战国的总和还多”。小米投资人刘芹也有类似的观点，他认为机器把人类从许多重复低效率的劳动操作中解放了出来，通过大规模的生产制造提升了效率。互联网的本质是给人类社会带来了一次普遍的效率提升。


  第一次工业革命是蒸汽机和大机械结合，第二次工业革命是内燃机与电气结合，第三次工业革命是自动化和信息化结合，而第四次工业革命是互联网+工业。前三次工业革命主要解决的都是可见的问题，譬如避免产品缺陷、避免加工失效、提升设备效率和可靠性，避免设备工长和安全问题，这些问题在工业生产当中呈现出可见、可测量，往往容易解决。而第四次工业革命解决的是不可见的问题，关注点是这些不可见因素的避免和透明呈现。


  2045年是人类历史上一个非常关键的年份，叫“奇点临近年”。“奇点”这个术语描述的是导致机器智能大爆炸的技术加速现象，它是由数学家斯塔尼斯拉夫·乌拉姆在1958年想象出来的。美国在过去20年中一直在研究如何加快计算机的两大功能，第一个是输入，第二个是智能。由IBM和美国得克萨斯大学联合研制的“超级电脑”沃森，已经在美国最受欢迎的智力竞猜电视节目《危险边缘》中“打败”了全美最强大的人脑，所以硅谷的未来人类学家预测，2045年机器的智能会超过人的智能。最近这个概念被未来主义者雷·库兹韦尔普及，他明确地指出，2045年将成为奇点临近年。


  现在，我们已经可以打开iPhone问Siri，北京城有几个吃烤串的地方？这些问题对于Siri来说都是小菜一碟，因为其背后有着强大的数据支撑。大数据是这个时代的“原力”之一，它为人工智能的发展提供了坚实的基础。大数据的发展和处理大数据能力的提升，以及深度学习的发展，都对人工智能发展起到很重要的推动作用。


  工业4.0是一个全新的时代，才刚刚开始。纵观全球工业发展史，工业1.0历时86年，工业2.0历时99年，工业3.0发展至今已经44年，并还将延续10~20年，而笔者判断，工业4.0需要用30~50年的时间来观察它的演进趋势。
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  一个激荡风云的大时代开启之初，是不是意味着巨大的机会？在国内的论坛上笔者讲过两个案例，第一个是15年前在上海市区买房的人，现在都已经坐拥几百万、几千万的身价；第二个是30年前台湾人、香港人到广东开设工厂，当时他们闭着眼睛都可以挣钱，为什么？因为他们的视野、见识比我们更多、更有经验。但是今天，台湾人和香港人在大陆已经很难挣钱了，大陆的企业家已经崛起了。同样，目前中国有很多企业家到印度、到非洲去淘金，是因为这些地方还有待开发，可谓遍地黄金。
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  新一轮工业革命的本质


  在过去的三次工业革命中，以硬实力为代表的技术概念成为价值创造的重要源泉。譬如工业1.0对应着以蒸汽机为代表的机械化时代，工业2.0对应着以生产线为代表的流水线时代，工业3.0对应着以软硬结合为代表的信息化时代。而新一轮的工业革命——工业4.0的价值源泉重点已开始向软实力倾斜。


  工业4.0是一个革命性的概念，它不仅仅是制造业的革命，而且是一场更加深刻的变革，创新模式、商业模式、服务模式、产业链和价值链都将发生革命性的变化。制造业的革命是工业4.0实现的基础条件，其最根本的驱动力来自商业模式与智能服务体系的创新技术变革，这两者才是未来工业界竞争的关键。


  新一轮工业革命的本质是什么
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  从世界各国制造业产业链的位置来看，中国在底端，美国和德国在顶端。现在，全世界制造业的排名，美国和德国处于第一阵营，中国、日本、韩国在第二阵营。


  工业1.0产生于英国，英国因此成为“日不落帝国”，是当时全世界最强大的工业国家。工业2.0和工业3.0产生于美国，所以美国在这期间成为世界第一工业强国，也是世界经济大国。而工业4.0首先由德国提出，这说明什么？这说明了德国想成为世界的霸主。现在，不仅仅是德国在推进工业4.0，法国、荷兰、比利时等国家都跟随德国的策略一起推进工业4.0，所以我们可以把工业4.0理解为德国引导整个欧洲一同在推动这一波浪潮，试图挽回欧洲在世界经济版图上的衰落。因此，这一场世界性的革命，我们称之为移动互联网的“世界大战”丝毫不为过。


  美国推出了工业互联网，代表全球工业系统与智能传感技术、高级计算、大数据分析以及互联网技术的连接和融合，其核心三要素包括智能设备、先进的数据分析工具、人与设备交互接口。工业互联网是智能制造体系和智能服务体系的深度融合，是工业系统产业链和价值链的整合和外延。


  美国的科技优势确实强大，今天“.com”的后台全部在美国。举个例子，美国M公司在2009年就推出了将“智能技术应用于城市建设”的构想，即通过新一代IT在各行各业中的充分运用，比如把感应器嵌入和装备到铁路、公路、建筑、电网、供水系统、油气管道乃至汽车、冰箱、电视等各种物体中，然后将这些物体连接起来形成一个“物联网”（Internet of Things），再通过超级计算机和云计算这类设备和方法将“物联网”整合起来，人类便可以通过互联网精确而又实时地从事生产、生活的管理，并最终实现“智慧城市”的理想境界。这一概念受到了C国政府的一致看好。该国的数家地方政府都与M公司进行了合作。然而，由于这一项目涉及多方数据（包括城市居民的身份信息、地理数据、资源信息等），有可能存在数据安全隐患，因此该项目被迫中止，成为了将智能技术融入日常生活的一次短暂实践。


  在第四次工业革命当中，很多人都在问，为什么德国和美国是制造业的第一阵营，而日本落后了呢？笔者个人的观点是，日本在这一轮工业革命当中落后的原因是其在信息技术和研发上的落后。但是日本这个国家不会因此衰落，因为日本还有两个很强的优势：第一个是新材料，日本是新材料研发和生产的主要国家，它在诸如高强度碳纤维材料和单晶材料等材料技术上有非常好的优势；第二个是日本还有相当一批中高端制造业企业在海外运行得非常好。


  据日本总务省公布的劳动力调查结果显示，截至2015年9月，日本的制造业从业人员数量为992万人，自2012年12月以来首次跌破1000万人大关。对此，日本软件银行集团董事长孙正义提出了一个颇具革命性的想法：大力发展机器人。他认为，日本若能导入3000万台可24小时工作（3倍于正常人）的产业机器人，就相当于增加了9000万制造业劳动人口，而支付给每台机器人的“平均月薪”仅为1.7万日元。这无疑将让日本一举两得地扭转了在生产力和劳动人口方面的劣势。所以，我们可以看出，未来工厂的生产力主体是机器人，机器人的大量使用将会提升工厂效益。未来工厂之间的竞争将是智能设备和智能系统之间的竞争。
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  智能制造是核心


  新一轮工业革命的核心是智能制造。德国工业4.0、美国工业互联网和中国制造2025这三大国家战略虽在表述上不一样，但本质上异曲同工，同在智能制造。新一轮工业革命的本质是未来全球新工业革命的标准之争，各个国家都在构建自己的智能制造体系，而其背后是技术体系、标准体系、产业体系。


  美国和德国是全球制造产业链的第一阵营。那么，美国与德国的区别在什么地方？德国是全球领先的装备制造供应商，根据工业4.0提出的设想，德国将运用信息物理系统升级工厂中的生产设备，使它们智能化，从而将工厂变为具备自律分散系统（Autonomous Decentralized System，ADS）的智能工厂。所以，德国的切入点是工厂智能化，其希望凭借装备制造嵌入式系统成为这一轮工业革命的霸主。当前，德国以西门子、博世、SAP等公司发展工业4.0的核心，是由于这些公司在工业自动化、设备研发、公司资产管理等方面拥有突出的优势。


  美国工业互联网同样倡导将人、数据和机器连接起来，形成开放、全球化的工业网络，但与工业4.0相比，工业互联网更加注重软件、网络、大数据等对工业领域服务方式的颠覆——同德国强调的“硬”制造不同，“软”服务恰恰是软件和互联网经济发达的美国最为擅长的。美国的众多IT巨头已经加入到新一轮工业革命中来了：谷歌开始进军机器人领域，研发自动驾驶汽车；亚马逊（Amazon）进入手机终端业务，开始运用无人驾驶飞机配送商品……美国的互联网巨头正在加速将“信息”领域渗透、应用到“物理”业务领域。


  综上所述，德国基于其极为出色的装备制造业基础和发达的信息化基础，重视发展智能装备和智能生产过程；美国依赖其在信息通信技术方面无与伦比的实力和创新力，希望借助网络和数据的力量提升整个工业的价值创造能力——相较两者，德国的工业4.0偏中观和微观，美国的工业互联网则更为宏观。但是，它们虽然逻辑路径相反，目标却是一致的。


  工业4.0在德国诞生


  长期以来，德国一直对其在工业领域的优势感到骄傲，但移动互联网时代的到来使德国人的这种优越感荡然无存，尤其是当美国互联网巨头纷纷“涉足”工业领域时，德国感受到了来自大西洋彼岸的巨大威胁。因此，德国提出并力推工业4.0战略，努力想要实现实体工业生产与虚拟数字世界的无缝对接，并意图引领第四次工业革命。


  如果说前三次工业革命从机械化、规模化、标准化和自动化等方面大幅度地提高了生产力，那么工业4.0与它们的最大区别就是不再以制造端的生产力需求为起点，而是将用户端的价值需求作为整个产业链的出发点。工业4.0改变了以往的工业价值链从生产端到消费端、从上游向下游推动的模式，从用户端的价值需求出发，提供定制化的产品和服务，并以此作为整个产业链的共同目标，让产业链的各个环节实现协同优化，这一切的本质是工业视角的转变。
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  简而言之，德国所推崇的第四次工业革命是以智能化为核心的工业价值创造革命，要解决的问题包括满足用户定制化需求的生产技术、复杂流程管理、庞大数据的分析、决策过程的优化和行动的快速执行。


  德国工业4.0的战略框架要点可以称为“1438”模型，即1个网络（信息物理系统（CPS）网络），4大主题（智能生产、智能工厂、智能物流、智能服务），3项集成（纵向集成、横向集成、端到端集成）和8项计划（标准化和参考架构、管理复杂系统、工业宽带基础、安全和保障、工作的组织和设计、培训与再教育、监管框架、资源利用效率）。


  信息物理系统（CPS）网络由人类互联网、社交媒体、商业网站、服务型互联网、智能建筑/家居、智能工厂/车间、智能电网和互联网交通组成。CPS就是将物理设备连接到互联网上，让物理设备具有计算、通信、精确控制、远程协调和自治五大功能，从而实现虚拟网络世界与现实物理世界的融合。它可以将资源、信息、物体以及人紧密地联系在一起，从而创造物联网及相关服务，并将生产工厂转变为一个智能环境。这是实现工业4.0的基础。智能生产是工业4.0的核心，而智能工厂是基础设施的关键组成部分；智能物流通过物联网、互联网整合资源，充分发挥智能的效率；智能服务通过大数据提供更多的服务。可以看到，在工业4.0时代，整个生产到交付到物流到服务的形态是不一样的，其核心是CPS通过协同计算机元件控制各种物理实体的系统。
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  为了将工业生产转变为工业4.0，德国采取了双重战略。德国的装备制造业不断将信息和通信技术集成到传统的高技术战略来维持其在全球的领导地位，以便成为智能制造技术的主要供应商；与此同时，德国也正在努力为CPS技术和产品建立及培育新的主导市场。为了实现这一双重的CPS战略目标，德国需要实现3项集成：通过价值网络实现横向集成，贯穿整个价值链的端到端工程数字化集成，纵向集成和网络化制造系统。


  如果工业4.0能够成功实施，那么研发活动将需要恰当的产业和产业政策与之伴随。德国工业4.0工作组认为需要在以下8个关键领域采取行动。


  标准化和参考架构。贯穿整个价值网络，工业4.0将涉及一些不同公司的网络连接与集成。只有开发出一套单一的共同标准，这种合作伙伴关系才将有可能形成。因此，我们需要一个参考架构为这些标准提供技术说明，并促使其执行。


  管理复杂系统。产品和制造系统日趋复杂，适当的计划和解释性模型可以为管理这些复杂系统提供基础。因此，工程师需要配备要求开发这些模型的方法和工具。


  工业宽带基础。可靠、全面和高质量的通信网络是工业4.0的一个关键要求。因此，不论是在德国内部，还是德国与其伙伴国家之间，宽带互联网基础设施需要进行大规模扩展。


  安全和保障。安全和保障两个方面对智能制造系统的成功至关重要。重要的是要确保生产设施和产品本身不能对人和环境构成威胁。与此同时，生产设施和产品，尤其是它们包含的数据和信息，需要加以保护，防止滥用和未经授权的获取。比如，这将要求部署统一的安全保障架构和独特的标识符，还要相应地加强培训以及增加持续的职业发展内容。


  工作的组织和设计。在智能工厂，员工的角色将产生显著变化。工作中的实时控制将越来越多，这将改变工作内容、工作流程和工作环境。在工作组织中应用社会技术方法将使工人有机会承担更大责任，同时促进他们个人的发展。若使其成为可能，有必要设置针对员工的参与性工作设计和终身学习方案，并启动模型参考项目。


  培训与再教育。工业4.0将极大地改变员工的工作和技能。因此，有必要通过促进学习、终身学习和以工作场所为基础的持续职业发展的计划，实施适当的培训策略和组织工作。为了实现这一目标，应推动示范项目和“最佳实践网络”，以及研究数字学习技术。


  监管框架。虽然在工业4.0中新的制造工艺和横向业务网络需要遵守法律，但是考虑到新的创新，也需要调整现行的法规。这些挑战包括保护企业数据、责任问题、处理个人数据以及贸易限制。这些将不仅需要立法，而且需要代表企业的其他类型的行动——需要大量适当手段，包括准则、示范合同和公司协议或如审计这样的自我监管措施。


  资源利用效率。即使抛开高成本不谈，制造业消耗大量的原材料和能源，这也对环境和安全供给带来了若干威胁。工业4.0将提高资源的生产率与利用效率。这就有必要计算在智能工厂中投入的额外资源与产生的节约潜力之间的平衡。


  迈向工业4.0将是一个渐进的过程。目前基本的技术和经验需要调整从而适应制造工程的具体要求，同时应探讨为开发新地域和新市场制订创新性解决方案。


  美国再工业化国家战略


  早在2010年，美国总统奥巴马在签署《美国制造业促进法案》时，就提出了“再工业化”（即“制造业回归”）战略。然而，这并非简单的回归，而是运用飞速发展的人工智能、机器人和数字制造为美国重新构筑制造业的竞争局面。


  2012年3月，奥巴马首次提出建设“国家制造业创新网络”（National Network of Manufacturing Innovation，NNMI），通过建立研究中心的方式，加强高等院校和制造企业之间的产学研有机结合。随后，美国总统执行办公室、国家科学技术委员会和高端制造业国家项目办公室于2013年1月联合发布了《国家制造业创新网络初步设计》，投资10亿美元组建制造业创新网络，集中力量推动数字化制造、新能源以及新材料应用等先进制造业的创新发展，打造一批具有先进制造能力的创新集群。可以说，美国版的工业4.0实际上就是工业互联网革命。


  在此过程中，除了美国政府的政策扶持外，行业联盟的率先组建也成为推动工业互联网革命的重要推手。工业互联网最早由通用电气公司（GE）于2012年提出。随后，为了将商业生态的价值最大化，美国五家行业龙头企业联手组建了“工业互联网联盟”（Industrial Internet Consortium，IIC），并大力推广这一概念。除了GE这样的制造业巨头，加入该联盟的还有四家IT企业——IBM、思科、英特尔（Intel）和美国电话电报公司（AT&T）。


  GE认为，工业互联网的价值体现在三个方面：第一，提高能源的使用效率；第二，提高工业系统与设备的维修、维护效率；第三，优化并简化运营，提高运营效率。


  2011年，GE在美国加州硅谷建立全球软件研发中心，开发工业互联网，研发内容包括工业互联网平台的创建、应用以及数据分析，目前研发团队已经达到上千人。在2012年11月发布的名为《工业互联网：打破智慧与机器的边界》的报告中，GE预测：在美国，如果工业互联网能够使生产率每年提高1%~1.5%，那么未来20年，它将使美国人的平均收入比当前水平提高25%~40%；如果世界其他地区能确保实现美国生产率增长的一半，那么工业互联网在此期间将为全球GDP增加10万亿~15万亿美元——相当于再创一个美国经济。在这之后，GE又于2013年宣布将在未来3年投入15亿美元开发工业互联网。


  “智能”是工业互联网的关键词。以飞机引擎为例，在商用航空领域，GE作为全球最主要的飞机引擎制造商，正在利用智能飞机引擎使飞机更“智能”。飞机引擎上的各种传感器能够收集飞机飞行时的各种数据，这些数据传输到地面，经过智能软件系统分析，就可以精确检测飞机的运行状况，甚至能预测飞机故障，以便及时进行预防性保养等，这样不仅能提升飞机的安全性，也能延长引擎的使用寿命。


  然而，这样的“智能”所带来的变化并不仅仅停留在产品层面，更重要的是其正在改变工业企业的商业模式——从销售产品变为销售服务。在GE飞机引擎整个产品生命周期的价值创造中，物理产品的销售只占30%，引擎的保养、维修等服务则占总收入的70%，GE的主要利润点在服务，而不在引擎产品本身。


  美国辛辛那提大学（University of Cincinnati，UC）先进工业技术研究所首席教授李杰用“煎蛋模式”来阐述未来制造中产品和服务的关系：“产品相当于蛋黄，而由品牌、服务创造的价值则是蛋白，德国一直以来最擅长做蛋黄，但卖产品只能赚一次钱，工业4.0让它在考虑如何做蛋白，而GE的模式则是蛋黄加蛋白。只要掌握足够的数据，拥有足够的创新能力，蛋白可以做得很大。”


  为什么要选工业4.0


  过去30年，中国在工业化和信息化融合的过程中真正的问题是信息化过量，工业化不足。随着中国企业购买能力的日益增强，我们在ERP、MES和ICM系统的购买上投入的资金和精力越来越多。但与此同时，企业的工业化步伐却没有跟上。这导致的结果就是中国制造业的信息化已经达到了较高的水平，但是工业化的基础都还没有打牢。所以，在新一轮工业革命的竞争中，中国面临的最大挑战是如何提高基于工业化基础上的研发、生产效率以及品质水平。


  在工业4.0时代，对于中国来说，德国的路径比美国的路径更容易实现。中国政府已经选择了德国标准，这基于以下原因。
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  第一，自1972年中德建交以来，至今已有40余年，在制造业方面已经实现了全方位的合作，并且同美国硅谷的公开戒备态度不同，德国十分看重中国的商业机会和中国政府的合作态度。


  第二，在虚拟经济的创新方面，中国同美国的差距较大，但是，在“智能制造”（即制造业数字化、网络化、智能化）这样的核心技术方面，中国有着独特的优势，与德国在工业4.0战略上的合作，将为中国引进更多高精尖技术，极大地提升制造水平，帮助中国制造业摆脱“模仿”和“山寨”的阴影，早日接近国际标准，并将给中国科技企业带来在诸如物联网、云计算、大数据等领域的众多发展机遇。此外，中国的电子商务、O2O、移动互联网、物流体系等已经走在世界前列，基本上实现了线上线下联动、当天下单隔天到货，而德国乃至欧洲的互联网产业还被美国把持，在这一点上，中德双方的合作将有很大的互补空间。


  现在全球的五大互联网公司中，有两家来自中国，一个是阿里巴巴，一个是腾讯。随着全球移动互联网的发展，越来越多的中国互联网公司将会成为这个世界的主角，这对我国工业化和信息化的融合会有很大帮助。


  所以在新一轮的全球产业竞争中，各国都有自己的优势和路径。德国的工业4.0以制造业为基础，美国的工业互联网以信息产业为力量，而中国的中国制造2025则以“互联网+”为工具。对阵美国，我们的制造能力较强，对阵德国，我们的信息化与互联网化较强，就像田忌赛马一样，只要用对策略，就能保持不败。
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  第三章　第四次工业革命实施路径图
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  第四次工业革命两大目标


  智能制造


  智能制造已成为德国工业4.0战略、美国工业互联网计划、中国两化深度融合概念背后的“最大公约数”。那么，为什么不是智慧制造，不是数字制造，而是智能制造？因为“智慧”的概念更为宏观、抽象，而“智能”的概念更为具象，就比如我们现在的手机叫智能手机，而不是叫智慧手机。


  智能制造是新工业革命的核心，它并不在于进一步提高设备的效率和精度，而是更加合理化和智能化地使用设备，通过智能运维实现制造业的价值最大化；它聚焦生产领域，但又是一次全流程、端到端的转型过程，会让研发、生产、产品、渠道、销售、客户管理等一整条生态链为之发生剧变。对工业企业来说，在生产和工厂侧，它依然以规模化、标准化、自动化为基础，但它还需被赋予柔性化、定制化、可视化、低碳化的新特性；在商业模式侧，会出现颠覆性的变化——生产者影响消费者的模式被消费者需求决定产品生产的模式取而代之；在国家层面，则需要建立一张比消费互联网更加安全可靠的工业互联网。


  智能制造作为广义的概念包含五个方面：产品智能化、装备智能化、生产方式智能化、管理智能化和服务智能化。


  产品智能化。产品智能化是把传感器、处理器、存储器、通信模块、传输系统融入各种产品，使得产品具备动态存储、感知和通信能力，实现产品可追溯、可识别、可定位。


  计算机、智能手机、智能电视、智能机器人、智能穿戴都是物联网的“原住民”，这些产品从生产出来就是网络终端，而传统的空调、冰箱、汽车、机床等都是物联网的“移民”，这些产品都排着队连接到网络世界。专家估计，到2020年这些物联网的“原住民”和“移民”加起来将超过500亿个，且这个进程将持续10年、20年甚至50年。为什么现在企业都要招聘大量的90后？因为90后是互联网时代的“原住民”，60后、70后是“移民”，甚至可以说是被边缘化的“边民”，这跟产品智能化是一个逻辑。所以，如果你想让你的公司成为一家互联网公司，就要招聘更多互联网世界的“原住民”。


  装备智能化。通过先进制造、信息处理、人工智能等技术的集成与融合，可以形成具有感知、分析、推理、决策、执行、自主学习及维护等自组织、自适应功能的智能生产系统以及网络化、协同化的生产设施，这些都属于智能装备。在工业4.0时代，装备智能化的进程可以在两个维度上进行：单机智能化，以及单机设备的互联而形成的智能生产线、智能车间、智能工厂。


  需要强调的是，单纯的研发和生产端的改造不是智能制造的全部，基于渠道和消费者洞察的前端改造也是重要的一环。二者相互结合、相辅相成，才能完成端到端的全链条智能制造改造。


  生产方式智能化。个性化定制、极少量生产、服务型制造以及云制造等新业态、新模式，其本质是在重组客户、供应商、销售商以及企业内部组织的关系，重构生产体系中信息流、产品流、资金流的运行模式，重建新的产业价值链、生态系统和竞争格局，它带给人们的启示是，企业需要不断思考我是谁、我在哪里、我的边界在哪里、我的竞争优势的来源在哪里、我的价值在哪里等一系列基本问题。


  工业时代，产品价值由企业定义，企业生产什么产品，用户就买什么产品，企业定价多少钱，用户就花多少钱——主动权完全掌握在企业手中。而智能制造能够实现个性化定制，不仅打掉了中间环节，还加快了商业流动，产品价值不再由企业定义，而是由用户来定义——只有用户认可的，用户参与的，用户愿意分享的，用户不说你坏的产品，才具有市场价值。
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  工业4.0时代，不再是生产驱动消费（B2C）的工业化时代，而是用户驱动生产（C2B）的需求化时代。所以，所有企业及其员工都已不能只对Sir（上司）负责，而更应该对User（用户）负责。


  管理智能化。随着纵向集成、横向集成和端到端集成的不断深入，企业数据的及时性、完整性、准确性不断提高，必然使管理更加准确、更加高效、更加科学。工业4.0时代还给我们带来了管理领域的革命。


  服务智能化。智能服务是智能制造的核心内容，越来越多的制造型企业已经意识到了从生产型制造向生产服务型制造转型的重要性。今后，将会实现线上与线下并行的O2O服务，两股力量在服务智能方面相向而行，一股力量是传统制造业不断拓展服务，另一股力量是从消费互联网进入产业互联网，比如微信未来连接的不仅是人，还包括设备和设备、服务和服务、人和服务。个性化的研发设计、总集成、总承包等新服务产品的全生命周期管理，会伴随着生产方式的变革不断出现。


  西门子以及弗劳恩霍夫应用研究促进协会（Fraunhofer-Gesellschaft）的专家认为，工业4.0要建立一个智能生态系统，当智能无所不在、连接无处不在、数据无处不在的时候，设备和设备之间、人和人之间、物和物之间、人和物之间的联系就会越来越紧密，最终必然出现一个系统连接另一个系统、小系统组成大系统、大系统构成更大系统的情况——对于工业4.0的目标智能制造而言，它就是系统的系统。


  例如，在我们看起来，智能手机就是一个终端，但实际上它是由终端、基于应用程序（Application，APP）的电子商务平台、百万级数量的应用软件共同构成的一个智能系统。第一，每一部智能手机都是系统，智能手机之间的互联就形成了更大的系统。第二，智能手机的生产环节也是一个系统，是研发系统、生产系统、物流系统、销售系统和服务系统的集成。而由每一台智能生产设备所组成的智能生产线也构成了一个系统，不同职能生产线之间的互联又构成了更大的系统。第三，智能手机的生产离不开供应商。每一个供应商都是一个系统，不同的供应商之间则构成一个系统网络，企业间供应链协同就是一个大系统。第四，主导手机生产制造的必然是企业，而企业的有序运营靠的是不同的管理流程、规章和制度。每个管理流程都是一个系统，人事、财务、资产、客户、运营等是构成管理流程大系统的一个个独立子系统。第五，每一位使用智能手机的客户信息都存储在企业的客户管理系统中，它能够实时感知、获取、评估、遴选、转化客户的需要……这些还只是与智能手机相关的众多庞杂系统的一部分，而智能制造，则是由这些不同系统所组成的大系统，即系统的系统。


  在德国乃至全球，一个超复杂的巨系统正在形成。车间里的一部机器，通过更新操作系统实现功能升级，通过工业应用程序实现各种功能即插即用，通过应用程序编程接口（Application Programming Interface，API）不断扩展制造生态系统，所有的机器、产品、零部件、能源、原材料，所有的研发工具、测试验证平台、虚拟产品和工厂，所有的产品管理、生产管理、运营流程管理，所有的研发、生产、管理、销售、员工、各级供应商、销售商以及成千上万个客户，都将是这一系统的重要组成部分。


  智能工厂


  第四次工业革命的第二大目标是智能工厂。


  在工业3.0时代，工厂的最底层加工单元包括了3个环节，分别是传感器（相当于眼睛）、可编程控制器（PLC，相当于大脑）和执行器（相当于手足）。在加工单元的上层是车间，这里主要是生产过程执行管理系统（MES），通俗说就是，这个系统负责拿到任务，并进行任务的分配。再到上面，则是企业资源计划（ERP）系统、产品生命周期管理（PLM）系统、供应链管理（SCM）系统和客户关系管理（CRM）系统等上层系统。其中，ERP负责企业内部资源的配置和协调，而PLM负责产品从开发到报废的“管理”，SCM负责企业资源和外部的对接，而CRM的作用在于促进企业和消费者的沟通。


  以上技术都是工业3.0已有技术，但工业4.0对它们提出了新要求，一是必须更加智能，反应更快。比如一辆汽车，未来的PLM系统甚至可以跟踪其使用过程，通过对其生产、损耗等数据的分析，最终“决定”其在接近使用年限之时，应该全面报废还是“器官移植”——回收有用的旧部件。
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  另外，工业4.0要求技术更加集成化，即以上这些系统要实现横向和纵向的集成，从而实现更加智能化。智能化生产的图景如下：产品从设计到制造的所有环节都被打通，PLM的设计数据直接进入ERP系统，后者立即调配工厂资源，如需外界供货则由SCM系统自动调配。而借助于CRM系统，整个生产过程可以和客户保持实时沟通，比如顾客通过视频看到产品不符合自己口味，可以立即让生产线进行调整。


  工业4.0意味着智能工厂自己可以运转、连接并和机器进行交流，产品设备之间可以通信。所以德国人把工业4.0定义为“机器制造机器”，每台机器都是有生命力的，工厂越来越像一个人，有智商高低的区别。随着工厂“智商”的提高，其智能化程度越来越高。


  智能工厂是现代工厂信息化发展的新阶段，是在数字化工厂的基础上，利用物联网技术、设备监控技术加强信息管理和服务，清楚地掌握产销流程，提高生产过程的可控性，减少生产线上的人工干预，即时准确地采集生产线数据，以合理编排生产计划与生产进度，并通过绿色智能手段和智能系统等新兴技术的运用，构建一个高效节能、绿色环保、环境舒适的人性化工厂。


  [image: ]


  智能工厂有三大特征。第一，信息基础设施高度互联，包括生产设备、机器人、操作人员、物料和成品。第二，有实时系统，可以及时进行信息传输和对接。第三，从柔性化、敏捷化、智能化到信息化，这是智能工厂的发展趋势。每个阶段，柔性化对环境的调整能力能够实现不同产品需要，实现多品种小批量生产。


  新工业革命要求建设“有智商的工厂”，其本质目标是提升工厂的“智能”，以满足市场日益个性化的产品需求，同时能控制这种奢侈的个性化生产所带来的成本飙升问题。三年前，笔者在德国慕尼黑参观宝马时，看到生产线上有两辆黑色的汽车，后面有一辆红色的汽车正在喷涂。这辆红色的汽车里写了一个德国人的名字，它是一台定制的汽车。于是笔者问宝马的工作人员，你们目前个性化定制这条线是赚钱还是亏本？他说这是亏本的。那么，为什么亏本还要做？因为这是时代的趋势。未来的消费者都希望自己的车是独一无二的定制款，可以用自己喜欢的颜色，写上自己的姓名，并可以根据需求设置驾驶系统。所以，即使像宝马这样的大公司都在考虑个性化定制，未来是一个个性化定制的时代。过去单一的大批量生产时代一去不复返了！
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  第四次工业革命的五大特点


  第四次工业革命有五大特点：互联、数据、集成、创新、转型。


  互联


  360公司董事长周鸿祎认为，未来世界是IOT时代，是一个万物互联的时代。而对于制造业而言，“连接”就是把设备、生产线、工厂、供应商、产品、客户和员工通过APP、网络紧密地联络在一起，所有的信息都是实时数据，可以进行共享。


  生产设备的互联，单机智能设备的互联，不同类型的智能单机设备互联组成生产线，智能生产线的互联组成智能车间，智能车间的互联组成智能工厂，从而组成一个制造能力无所不在的智能制造系统，这是工业4.0和工业3.0相区别的一个重要特征。智能化的机器以后可以回答“我什么时候被制造”“哪种参数被用来处理我”“我应该被传送到哪里”等问题。所以，智能制造的核心在于机器智能和人类智能的协调，实现生产自感知、自适应、自诊断、自决策、自修复。


  智能化还需要提到一个词语：按需生产。按需生产不是让用户提出要求来生产，重点也不是生产二字，“按需”的核心是满足需要。按需生产不是工厂生产流程的改造升级，而是借助智能机器人深入到消费第一线，不是先有生产，后有消费，由生产驱动消费的传统工业模式，而是由消费需求驱动生产。


  所以未来的制造业和服务业的从业人数会大大减少，很多行业的基本工位肯定不见了，保姆、司机、工人消失70%~80%。而这带来另一个问题，未来的就业怎么办？笔者认为，效率的事情交给企业，就业的事情交给政府。


  这句话背后的逻辑是企业应关注如何提高效率，而政府应关注社会的就业问题。因为无论是工业4.0还是中国制造2025，其所导致的结果都是就业人口大幅度减少。日本企业就反复强调“少人化”，因为日本的用人成本十分高。现在你去日本的吉野家吃饭，都是直接用机器点餐，日本大型的餐饮企业已经基本实现“少人化”，甚至很多公司都不设置人工前台，前台是一个电话，上面放着所有人的分机号码，你自己打电话联系。


  作为企业家，要关注如何用先进的技术手段、工具来提升效率。笔者在给美的集团演讲时了解过，美的的员工数量已经从2012年的19.6万人降到了现在的10.5万人，而其人力成本并没有下降，美的集团通过提升员工的劳动积极性，令劳动生产率的提升远远超出成本增长。


  数据


  SAP高级副总裁柯曼曾说：“企业的数据分析就像汽车的后视镜，开车没有后视镜就没有安全感，但更重要的是车的前挡风玻璃——对实时数据的精准分析。”在工业4.0时代，传感器、智能设备、智能终端无处不在，制造企业的数据将会呈现爆炸式增长态势，这些数据将会渗透到企业运营、价值链乃至产品的整个生命周期，成为工业4.0和制造革命的基石。工业大数据的及时性、准确性，能够带来更精准、高效、科学的管理，带来更高的研发生产效率，更低的运营成本。


  以某水泥厂为例。水泥从制造、运输到施工现场使用，只有4个小时的生命周期，4个小时之后它就会凝固，那么，我们在整个生产过程中怎么优化调度水泥的方法呢？以水泥车为例，我们给一台水泥车安装30多个实时传感器，水泥车的搅拌状态、运输状态的数据都能够实时传送，技术人员在大数据平台上把这些数据收集起来，就能够非常准确地知道哪里需要水泥，水泥车到了哪里，什么时候需要维修。
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  此外，大数据技术的发展和应用，使得价值链上各环节的数据和信息能够被深入分析与挖掘，为企业管理者和参与者提供看待价值链的全新视角，使得企业有机会把价值链上更多的环节转化为企业的战略优势。比如，汽车公司能够运用大数据提前预测哪些人会购买特定型号的汽车，从而实现目标客户的响应率和客户忠诚度的提高。


  不过，无论是产品数据、运营数据、价值链数据还是外部数据，如果只是将它们收集好放在那里而不做任何实时分析，那也是白搭。因此，对实时数据进行精准分析，是工业4.0的生产体系区别于传统工业生产体系的本质特征。在工业4.0时代，制造型企业的数据将呈现爆炸式增长，所有的生产装备、感知设备、联网终端，包括生产者本身都在源源不断地产生数据，这些数据将渗透到企业运营、价值链乃至产品的整个生命周期，进而铸成工业4.0和制造业革命的基石。


  集成


  集成是工业4.0的关键词，无数的硬件、软件和服务，如何构成智能制造的解决方案？这是实行智能制造和智能工厂过程中最重要的任务和挑战。企业内部有无数的信息孤岛，在工业3.0时代，它们之间没有进行互通互信，而到了工业4.0时代，每一台机器都是有生命力的，都是有“智商”的，我们将传感器、嵌入式系统、智能控制系统、通信设施通过CPS形成一个智能网络，从而实现横向、纵向、端到端的高度集成。


  [image: ]


  纵向集成不是一个新话题，而是伴随着信息技术与工业融合发展常讲常新。换句话说，企业信息化在各个部门发展阶段的里程碑，就是企业内部信息流、资金流和物流的集成，是在哪一个层次、哪一个环节、哪一个水平上，是生产环节上的集成（如研发设计内部信息集成），是跨环节的集成（如研发设计与制造环节的集成），还是产品全生命周期的集成（如产品研发、设计、计划、工艺到生产、服务的全生命周期的信息集成）。工业4.0所要追求的就是在企业内部实现所有环节信息无缝链接，这是所有智能化的基础。


  横向集成是企业之间通过价值链以及信息网络所实现的一种资源整合，为实现各企业间的无缝合作，提供实时产品与服务，推动企业间研产供销、经营管理与生产控制、业务与财务全流程的无缝衔接和综合集成，实现产品开发、生产制造、经营管理等在不同企业间的信息共享和业务协同。


  [image: ]


  端到端集成是一个新理念。它是围绕产品全生命周期的价值链创造，通过价值链上不同企业资源的整合，实现从产品设计、生产制造、物流配送、使用维护的产品全生命周期的管理和服务，它以产品价值链创造集成供应商（一级、二级、三级……）、制造商（研发、设计、加工、配送）、分销商（一级、二级、三级……）以及客户信息流、物流和资金流，在为客户提供更有价值的产品和服务的同时，重构产业链各环节的价值体系。


  创新


  工业4.0的实施过程实际上就是制造业创新发展的过程，技术、产品、模式、业态、组织等方面的创新将会层出不穷。


  技术创新将在三条轨道上进行：一是新型传感器、集成电路、人工智能、移动互联、大数据在信息技术创新体系中不断演进，并为新技术在其他行业的融合渗透奠定技术基础；二是传统工业在信息化创新环境中，不断优化创新流程、创新手段和创新模式，在既有的技术路线上持续演进；三是传统工业与信息技术的融合发展，它既包括信息物理系统（CPS）、智能工厂整体解决方案等一系综合集成技术，也包括集成工业软硬件的各种嵌入式系统、虚拟制造、工业应用电子等单项技术突破。


  产品创新是基于信息技术的发展。信息通信技术不断融入工业装备中，推动着工业产品向数字化、智能化方向发展，使产品结构持续优化升级。一方面，传统的汽车、船舶、家居的智能化创新步伐加快，如汽车正进入“全面感知+可靠通信+智能驾驶”的新时代，万物互联（Internet of Everything，IOE）时代正在到来。另一方面，制造装备从单机智能化向智能生产线、智能车间到智能工厂演进，提供工厂级的系统化、集成化、成套化的生产装备成为产品创新的重要方向。


  工业4.0提出了全新的模式。首先，在生产模式层面，工业4.0对传统工业提出了新的挑战，要求从过去的“人脑分析判断+机器生产制造”的方式转变为“机器分析判断+机器生产制造”的方式，基于信息物理系统（CPS）的智能工厂和智能制造模式正在引领制造方式的变革；其次，在商业模式层面，“网络化制造”“自我组织适应性强的物流”和“集成客户的制造工程”等特征，也使得工业4.0追求新的商业模式以率先满足动态的商业网络而非单个公司，网络众包、异地协同设计、大规模个性化定制、精准供应链管理等新型智能制造模式将加速构建产业竞争新优势。


  伴随信息等技术升级应用，从现有产业领域中衍生叠加出的新环节、新活动，将会发展成为新业态。进一步来讲，在新市场需求的拉动下，将会形成引发产业体系重大变革的产业。就目前来看，工业云服务、工业大数据应用、物联网应用都有可能成为或者催生出一些新产业和新经济增长点。制造与服务融合的趋势，使得全生命周期管理、总集成总承包、互联网金融、电子商务等加速重构产业价值链新体系。


  在工业4.0时代，很多企业将会利用信息技术手段和现代管理理念，进行业务流程重组和企业组织再造，现有的组织体系将会被改变，符合智能制造要求的组织模式将会出现。基于信息物理系统（CPS）的智能工厂将会加快普及，进一步推动企业业务流程的优化和再造。企业组织管理创新，也是两化融合管理体系标准的重要内容，在两化融合管理体系的九大原则、四大核心要素、四个管理领域中都涉及，如何围绕企业获取可持续的竞争优势？如何不断优化企业的业务流程和组织架构？


  从实践的角度来看，国内企业在组织创新方面做了很多积极的探索，海尔CEO张瑞敏提出“企业无边界、组织无领导、供应链无中心”等新的管理理念；华为创始人任正非提出“让听见炮火的人指挥战斗，作战的基本单元要从师一级缩小到旅、团、营、连，一直到班，以后的战争是‘班长的战争’”。这些都是当代企业家对组织创新做出的努力。


  转型


  在工业4.0时代，物联网和服务互联网将渗透到工业的各个环节，形成高度灵活、个性化、智能化的产品与服务的生产模式，从而推动制造企业的生产方式向个性化定制、服务型制造、创新驱动转变。
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  首先是从大规模生产向个性化定制转型，未来将实现分布式生产。未来工厂不会有几十台机器，不会有几百个员工，可能连一亩地都不占。因为这些生产资料都是集中式生产的要素。而在工业4.0时代下的生产过程，将实现极大的自由度与灵活性，通过在各个环节植入用户参与界面，新的生产体系能够针对不同客户及产品进行不同的设计、采购、生产计划、加工以及物流配送，极端情况下还可以进行个性化的单件制造，并且对单件产品的设计、制造、配送等环节都能够实现赢利。在这一过程中，客户由部分参与转变为全程参与，他们不仅会出现在生产流程的两端，还将广泛、实时地参与到生产和价值创造的全过程。


  其次是从生产型制造向服务型制造转型。服务型制造是工业4.0理念中工业未来转型的重要方向，越来越多的制造型企业围绕产品全生命周期的各个环节不断融入能够带来市场价值的增值服务，以此实现从传统的提供制造业产品向提供融入了大量服务要素的产品与服务组合转变。比如美国GE公司，原来生产和销售发动机，后来把发动机租赁给企业，再提供服务，其运营方式发生了变化。现在，服务已成为GE公司的四大核心业务之一，其60%以上的收入都来自金融、信息和产品等方面的服务。向服务型制造转型能为制造企业带来更广阔的利润空间，对企业的进一步发展具有重大意义，向服务型制造转型，可以帮助中国制造业摆脱竞争日益激烈的红海，进入利润丰厚的蓝海。


  第三是从要素驱动向创新驱动转型。过去的人口红利、土地红利都是要素驱动，2.7亿农民工创造了中国经济的辉煌，使我们的产品走向世界的每个角落。但是其代价也是沉重的，2.7亿农民工的背后是5000万留守儿童和4000万留守老人。所以，制造业要发展，靠廉价劳动力的人口红利难以为继，我们必须提高劳动生产率，由创新驱动。而今，移动互联网、云计算、物联网、大数据等新一代信息技术在制造业的集成应用，带来了产业链协同开放创新，带来了用户参与式创新，带来了制造业技术、产品、工艺、服务的全方位创新，不断催生和孕育出新技术、新业态和新模式，从而激发整个社会的创新创业激情，加快从传统的要素驱动向创新驱动转型。


  九大技术支柱


  第四次工业革命的九大技术支柱包括工业物联网、云计算、工业大数据、工业机器人、3D打印、知识工作自动化、工业网络安全、虚拟现实和人工智能。其中，工业物联网、云计算和工业大数据是互联网时代的三大底层基础设施，工业机器人和3D打印是两大硬件技术，知识工作自动化和工业网络安全是两大软件支持，而虚拟现实与人工智能是面向未来的两大终极技术。


  工业物联网


  工业物联网是工业4.0的核心基础，它是利用局部网络或互联网等通信技术，把传感器、控制器、机器、人员和物品等通过新的方式联在一起，形成人与物、物与物相联，实现信息化、远程管理控制和智能化的网络，从而最大限度地提高机器效率以及整个工作的吞吐量。应用范围包括运动控制、机器与机器通信、预防性维护、大数据分析以及互联医疗系统等。
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  CPS作为工业物联网智能化体系的中心，无论在德国工业4.0战略还是美国CPS计划中，都被当作实施的核心技术，并据此设定各自的战略转型目标。CPS是什么？它是一种多维度的智能技术体系，以大数据、网络与海量计算为依托，通过核心的智能感知、分析、挖掘、评估、预测、优化、协同等技术手段，使得计算、通信和控制这三大要素实现有机融合和深度协作，做到涉及对象机理、环境、群体的网络空间与实体空间深度融合。以CPS为核心的智能化体系，从最底层的物理连接到数据至信息的转化，通过增加先进的分析和弹性调整功能，最终实现被管理系统的自我配置、自我调整和自我优化。


  目前，虽然专有的通信协议已在工业物联网应用的网络通信中长期占据主导地位，但日益提高的联网能力和物联网网络的高带宽需求，已使以太网成为了取代传统通信协议阻力最小的升级途径。以太网及TCP/IP通信技术在IT行业获得了很大的成功，成为IT行业应用中首选的网络通信技术。近年来，由于国际现场总线技术标准化工作没有达到人们理想中的结果，以太网及TCP/IP技术逐步在工业自动化中得到应用，并发展成为一种技术潮流。
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  然而，工业物联网技术的实现需要很多相关技术层，包括嵌入式芯片、网络基础设施、通信协议、人机界面、云连接和大数据存储库。如果从一开始就完全通过工业物联网的功能系统来建设一个新项目，那么所有的相关技术层都能“拼接”得非常好。但是，这并不现实，如今的制造商所使用的都是已经使用长达二三十年之久的资产和架构。如果无法对收集的数据进行传输并且分析，智能传感器没有任何意义。


  最近，有一款基于设备端对等环网的工具——Device-Lynk，让这一问题的解决有了很大进展，它可将无声设备转变成即插即用的智能远程资产。DeviceLynk建于PTC的ThingWorxIoT平台，就像是部署在远程站点的一个黑匣子，可与任何运行局部过程的工业设备，比如PLC、传感器和泵进行连接。DeviceLynk智能服务器软件实用程序使用200多个工业协议，遵从包括非常适合工业物联网应用的安全权限和加密的OPC UA规范。


  DeviceLynk智能小硬件有利于设备的通信和数据传输。每个小控件可以连接蜂窝网、卫星或以太网网络的现场设备。它通过亚马逊网络服务对信息进行监测收集，并将信息从设备单向传输到信息存储在云中的地址。用户登录到他们的仪表板来查看数据，通过态势感知和层次向下钻取结构传递更易懂的信息。
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  例如，一家位于加拿大北部的水处理厂，一直使用老化而多样化的PLC运行淡水过滤设施，并且同时有超过20家分工厂，每家工厂都独立运营，每家工厂的有关水质达标的物理报告都要通过手动收集。这些报告通过电子邮件发送到一个中心地址进行评估。虽然各分工厂想要同时看到所有地方主要水质值的自动监控信息和总质量达标报告，但是由于资源和预算限制，它们却并不想取代现有的硬件和软件。


  通过在每家工厂部署DeviceLynk，并将其连接到PLC/HMI系统，可记录原水的进水量、旁路过滤、预处理、防滑膜、消毒处理、处理后的水输出和卡车加油站。现在，通过DeviceLynk可随时随地查看水质量报告和滤膜的完整性测试结果。


  据ARC顾问集团最新《工业物联网（IIoT）全球市场研究报告》表示，到2019年，工业物联网的总市场容量将超过2800亿美元，这些数字代表了有可能被纳入工业物联网应用的制造生产设备的价值。而更多的市场价值，还等待着我们去发掘。


  云计算


  在互联网虚拟大脑的架构中，互联网虚拟大脑的中枢神经系统是将互联网的核心硬件层，核心软件层和互联网信息层统一起来为互联网各虚拟神经系统提供支持和服务，而云计算就是互联网虚拟大脑中枢神经系统。“云”其实是网络、互联网的比喻说法，它是一种按使用量付费的模式，这种模式提供可用的、便捷的、按需的网络访问，进入可配置的计算资源共享池（资源包括网络、服务器、存储、应用软件和服务等），这些资源能够被快速提供，只需投入很少的管理工作，或与服务供应商进行很少的交互。
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  目前，云计算正在成为IT产业发展的战略重点。2014年，全球IT公司纷纷向云计算转型，带来市场规模的进一步增长。2015年，云计算市场呈现出混合云成为云服务业态的重要方向，企业级的移动云应用持续升温，智慧城市和工业等重点行业应用成为云计算重要市场，垂直行业的云应用取得突破等四大热点。


  云计算，尤其是公共云对制造业的应用优势是显而易见的，这些优势主要体现在系统的高效性、资源的共享性以及部署的灵活性。在传统IT架构应用模式下，制造企业要实现信息化应用，必须先购买IT软硬件产品，成立专门的IT部门来实施包括IT基础设施以及业务系统在内的所有平台，不但执行周期长，而且部署之后还需要专门的IT运维人员来保证所有系统的正常运行。而随着企业规模的扩大以及业务系统的日趋复杂，信息化系统也在不断扩大，投入成本自然会不断增长，这是传统制造企业在传统IT架构下应用信息化系统所面临的普遍问题，也是必须经历的过程。
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  到了产业互联网时代，这一切都将彻底发生转变。“云”具有相当的规模，Google云计算已经拥有100多万台服务器，亚马逊、IBM、微软和Yahoo等公司的“云”均拥有几十万台服务器，且云计算支持用户在任意位置使用各种终端获取服务。因此，制造企业的信息化应用无须购买任何软硬件产品，也无须部署信息化平台，企业可以通过租赁软硬件系统的方式来满足企业的所有业务需求，按照使用多少来支付费用。这不但能有效地减少信息化投入对企业资金的占用，而且能大幅地帮助企业节省成本。此外，云计算不针对特定的应用，在“云”的支撑下可以构造出千变万化的应用，同一片“云”可以同时支撑不同的应用运行，而其规模的动态伸缩性，也可以满足应用和用户规模增长的需要。


  分布式计算和虚拟化技术是云计算的重要内容。从技术的角度讲，云计算给出了一种全新的计算资源管理和使用的思路。从用户的角度出发，如果对业务系统中间的技术实现并不关心，又能获得确保系统安全、可靠的应用系统，那么完全可以将IT基础设施、开发环境、应用程序放在云端，仅通过客户端直接获取应用系统。这种方式就是云计算的SaaS模式，它直接对用户提供应用界面，IT基础设施的部署、系统的开发运行都在云端进行，对用户透明。用户避免了IT系统建设前期巨额的资本开支，降低了业务风险，可以依据业务需要灵活增加新模块，避免过大投入导致资源浪费。PaaS模式满足了具备一定技术能力的软件开发人员的需求，用户在固定的底层硬件设备和开发环境中设计软件系统。IaaS模式则进一步放权，仅向IT管理人员提供基础的计算、存储资源，在此之上的系统、开发环境都由其自主设计。
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  需要强调的是，三种服务模式都体现云计算的思想，仅是服务的层次不同。它们三者之间可以存在一定的依赖关系，但不表示之间有一定的依赖。云应用服务提供商在提供SaaS服务时，可以选择云平台运营服务提供商提供的PaaS平台，开发应用服务提供的SaaS，也可以自己搭建数据中心，搭建服务运行环境。


  日本软件银行集团董事长孙正义在2014年首届世界互联网大会上提到，“世界上所有的事情都会被通过云技术连接起来，它是人类最宝贵的资产之一”。阿里巴巴集团主席马云也曾经说过，在未来的电子商务中，云计算将成为一种随时随地的服务，就像供水、供电一样成为公共基础服务。对于制造企业来说，它们关心的是生产过程怎么节省人力成本，怎样善用资源，而云计算能够使制造企业从IT的大量日常工作中解放出来，让它们更多地关心业务。
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  工业大数据


  美国原本这样定义资产：第一种资产是流动资产，比如资金；第二种资产是固定资产，比如设备、厂房。40多年前，美国经济学家W.舒尔茨和加里·贝克尔提出，除了资金和设备之外，人才也是一种资产，于是有了人力资本理论。现在，美国硅谷的人说，第四种资产是数据，也就是大数据资源。


  2014年，马云在北京参加活动时表示，如今的阿里巴巴从本质上来讲已经成为一家数据公司，淘宝的目的不是为了卖货，而是获得所有零售业和制造业的数据。同样，百度、腾讯等互联网巨头都已将大数据升级为公司战略，大数据正在从理论走向实践，从专业领域走向全民应用的阶段。


  互联网诞生时有个段子，叫“在网上，没人知道你是一条狗”，而在大数据时代，通过数据的分析，我们不但能知道你是一条狗，而且知道公母、你爱吃什么、什么时候睡。今天，这个社会已经充满了数据，未来，所有的工厂都会变成数据工厂，所有的企业都会变成数据企业。


  从一般意义上讲，普遍认可大数据具有“4V”的特征，即Volume——容量，从TB级别，跃升到PB级别；Velocity——速度，根据IDC的“数字宇宙”的报告，预计到2020年，全球数据使用量将达到35.2ZB，在如此海量的数据面前，处理数据的效率就是企业的生命；Variety——多样性，相对于以往便于存储的以文本为主的结构化数据，非结构化数据越来越多，包括网络日志、音频、视频、图片、地理位置信息等，这些多类型的数据对数据的处理能力提出了更高要求；Veracity——真实性，即避免数据收集和提炼过程中发生的数据质量污染所导致的“虚假”信息。


  然而，虽然大数据的分析技术最早兴起于互联网中的社会和媒体大数据，但仅仅依靠传统的算法工具，已经无法承载工业大数据的分析要求。因为工业大数据具有更强的专业性、关联性、流程性、时序性和解析性等特点，这些特点都是传统的互联网大数据处理手段所无法满足的。这就好比一个很聪明的年轻人如果没有成体系的思维和逻辑思维方式的培养，很难完成一项复杂度很高的工作，而很多专业领域的技术人员，由于接受了大量与其工作相关的思维流程训练，具备了清晰的条理思考能力及完善的执行流程，往往更能胜任复杂度较高的工作。因此，工业大数据还应加上两个“V”：Visibility——可见性，即通过大数据分析使以往不可见的重要因素和信息变得可见；Value——价值，价值密度的高低与数据总量的大小成反比。以视频为例，一部1个小时的视频，在连续不间断的监控中，有用数据可能仅有一两秒。如何通过强大的机器算法更迅速地完成数据的价值“提纯”成为目前大数据背景下亟待解决的难题。


  工业大数据是以工业4.0数据分析和特色收集为基础，对设备、装备的质量和生产效率，以及产业链进行更有效的优化管理，并为未来的制造系统搭建无忧的环境。它通过工业传感器、无线射频识别、条形码、工业自动控制系统、企业资源计划、计算机辅助设计等技术来扩充工业数据量。工业4.0的基础特征在于互联与高度融合，互联包括设备与设备、设备与人、人与人、服务与服务的万物互联（IOE）趋势，高度融合包括纵向、横向的“二维”战略，它们的目标都是使设备数据、活动数据、环境数据、服务数据、公司数据、市场数据和上下游产业数据链等能够在统一平台环境中流通，这些数据将原本孤立的系统相互连接，使设备之间可以通行交流，也使生产过程变得透明。此外，由于企业的核心开始从“单点对多点”的数据中心模式转变成以用户为核心的平台式服务模式，从而形成了基于社区、以用户为核心的服务生态系统。


  从应用端来看，工业大数据的价值有以下几点：第一，它能够以较低的成本满足用户的定制化需求；第二，工业大数据分析使得制造过程的信息透明化，从而提高了效率，提升了质量，降低了成本和资源的消耗，实现了更有效的管理；第三，工业大数据能够提供设备全生命周期的信息管理和服务，使设备的使用更加高效、节能、持久，并减少了运维环节中的浪费，提高了设备的可用率；第四，它实现了全产业链的信息整合，让整个生产系统协同优化，使其变得更加动态灵活，进一步提高了生产效率。
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  工业机器人


  机器人一词最早出现在科幻剧本《罗萨姆的万能机器人》里，在书中，捷克作家卡雷尔·卡佩克（Karel Capek）描写了一个名叫“Robot”的机器人。“Robot”源自“Robota”，在捷克语中是奴隶的意思。这是历史上最早的工业机器人设想，机器人被定义成了人类的奴隶。那是1920年，第一次工业革命时期，关于机器人，一切都还只停留在作者无限的想象空间里。当时的卡雷尔也许没有想到，90多年后，机器人竟然会和他设想的一般，“按照其主人的命令默默地工作，没有感情和感觉，以呆板的方式从事繁重的工作”。


  工业机器人是面向工业领域的多关节机械手或多自由度的机器装置，它能自动执行工作，是靠自身动力和控制能力来实现各种功能的一种机器。工业机器人由主体、驱动系统和控制系统三个基本部分组成，具有可编程、拟人化、通用性的特点。它可以接受人类指挥，也可以按照预先编排的程序运行，现代的工业机器人还可以根据人工智能技术制定的原则纲领行动。
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  机器人发展至今经历了三个阶段。第一代机器人叫示教再现机器人，这类机器人是通过计算机来控制一个多自由度的机械，通过示教存储程序和信息，工作时把信息读取出来，然后发出指令，即可重复地根据人当时示教的结果，再现出这种动作，该类机器人的特点是对外界的环境没有感知。第二代机器人是视觉机器人，这种机器人模拟的是类似人的某种功能感觉，比如力觉、触觉、听觉，以此来判断力的大小和滑动的情况。第三代机器人是智能机器人，这是我们所追求的最高阶段，只要告诉它做什么，它就能完成，但目前其发展还只是局部的概念和含义。从现实的角度讲，人工智能从诞生以来，理论和技术日益成熟，应用领域不断扩大，可以设想，未来如电影中人工智能机器人的出现，并非天方夜谭。


  现阶段，工业机器人已广泛应用于汽车、电子电气、金属和机械等领域，机器人替代人工生产是未来制造业重要的发展趋势，是实现智能制造的基础，也是未来实现工业自动化、数字化、智能化的保障。


  国家主席习近平说：“我们不仅要把我国机器人水平提高上去，而且要尽可能多地占领市场。”业界认为，机器人是“制造业皇冠顶端的明珠”，其研发、制造、应用是衡量一个国家科技创新和高端制造业水平的重要标志。实现工业4.0首先需要的就是大量满足定制化生产的机器设备，智能机器人就是其中之一。此时，中国正值《机器人产业“十三五”发展规划》紧密制定时期，按照规划要求，十三五期间，工信部将重点推进工业机器人在轮胎、陶瓷等原材料行业，民爆等危险作业行业，锻造铸造等金属工业行业以及国防军工领域的应用；与此同时，服务机器人发展也将有顶层设计，工业机器人与服务机器人都将获得良好发展，机器人市场爆发在即。
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  从全球角度来看，目前欧洲和日本是工业机器人的主要供应商，ABB、库卡、发那科和安川电机这“四大家族”工业机器人公司占据着全球约50%的市场份额。


  中国最好的机器人公司是沈阳新松机器人，它是中科院沈阳所的孵化项目，在深圳创业板上市，销售额不到30亿，而市值最高达上千亿人民币，比德国KUKA公司的市值还高。为什么中国的资本市场如此看好机器人产业？那是因为工业4.0时代到来以后，整个十万亿市场中会产生无数公司，在机器人产业中进行投资或者布局会迎来巨大的发展。毕竟，在麦肯锡的报告中，2025年机器人市场在工业机器人领域就会创造6000亿至1.2万亿的产值。
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  2013年，英国牛津大学的研究人员预测，机器在未来20年内或将投入使用到全美半数的工作中去。现在看来，这个比例可能会更高，甚至可能渗透到所有的工作类型中。在整个制造业洗牌的过程中，一定会出现更多类型的新生工作，而人类必须重新审视自己的能力，在新的时代浪潮中找到适合自己的新定位。


  3D打印


  3D打印之所以叫“打印”，是因为其借鉴了打印机的喷墨技术，只不过，普通的打印机是在纸上喷一层墨粉，形成二维（2D）文字或图形，而3D打印则能“打”出三维的立体实物来。


  打印速度比较慢，打印出的物品逼真度和精细度低，材料发展的局限性，这是笔者之前认为的3D打印的三大缺点，但自从见识了真正能够运用于实际生产的3D打印技术之后，笔者改变了对3D打印的看法。2014年9月15日，美国Local Motors公司创造出了世界首款3D打印的汽车——Strati，这辆汽车的成本仅为3500美元，制作周期44个小时，整个车身所用的40个零部件均由3D打印完成，相对于传统汽车的两万个零部件来说可谓十分简洁，线条流畅的车身由黑色塑料制造，而外层包裹了碳纤维以增加强度。Strati由电池提供动力，最高时速约为每小时64千米。
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  3D打印堪称一项颠覆性的技术，它实际上是从生产材料的角度来定义的。从制造方式来说，在农业时代，铸、锻、焊在制造过程中重量基本不变，属于“等材制造”，已有3000年历史；进入工业时代，随着电动机发明，车、铣、刨、磨机床出现，机器根据模具将原材料的多余部分切削去除，从而达到设计形状，称为“减材制造”，这已有300年历史；而以3D打印为代表的“增材制造”在1984年被提出，1986年实现样机，到现在不过30年时间，是极有前景的制造技术。


  增材制造是采用材料逐渐累加的方法制造实体零件的技术，是一种“自下而上”的制造方法，其不需要传统的刀具、夹具以及多道加工工序，在一台设备上可快速精密地制造出任意复杂形状的零件，从而实现了零件“自由制造”，解决了许多复杂结构零件的成形，并大大减少了加工工序，缩短了加工周期，而且产品结构越复杂，其制造速度的作用就越显著。李克强总理在2015年8月的国务院“3D打印专题讲座”中就提到：“‘增材’的理念非常符合我国的国情需要。我国的自然禀赋并不占优势，人均资源占有量在很多方面都低于世界平均水平，‘增材’的方式可能会对我国发展方式带来颠覆性的重大转变。”


  我们可以看到，3D打印已经打破了传统的工业生产方式，越来越成为未来技术发展的新锐力量。因为通过传统制造方式生产的产品，一般具有一定的刚性需求，但在创意和设计上却未必能够迎合用户的喜好。用户能接受，是因为没有其他选择。


  解决传统制造业这些痼疾的最好方式，就是建立以大数据为支撑的设计师平台，结合3D打印“个性化定制”的优点，打造出遍布世界各地的分布式制造点。在分布式制造的基础上，产品生产的单位时间消耗变得无足轻重，1万个分布式制造点生产出单个成品，与1万个成品在1个加工厂制造，其产能是一样的。


  3D打印机过去一直以少量的形式销售，大多销往北美、西欧及亚太成熟市场，这些也是主要科技服务供应商所在的国家。虽然，北美与西欧地区目前仍主导此市场，但大中华区98.8%的年复合成长率将于2017年超越北美、西欧地区达6个百分点。在成熟的亚太地区国家，3D打印机出货量预期将于2017年超过7万台。由于竞争压力和3D打印机出货量增加，3D打印机的单价在未来几年内势必下滑。至2015年年末，全球前50大跨国零售业者中，有七八家会在其实体及网络店面销售3D打印机。


  根据美国调研公司Canalys的调查报告，3D打印机和相关材料/服务整体销售收入有望在2015年增长56%至52亿美元，通用电气、波音和宝马都以大手笔投资3D打印技能，打印速度晋升、新的打印质料投入利用以及新的制造手段配合提振了3D打印行业的增长。而Wohlers Report 2015报告称，3D打印在2014年覆盖了41亿美元的市场，该行业仅在2014年就增长了逾10亿美元份额，在过去3年中的复合年增长率（2012~2014年）为33.8%，增长强劲。因此，大部分分析师都对3D打印的发展持乐观的态度。在《福布斯》全球2000强名单中，超过30%的企业在使用3D打印技术。


  2014年9月，以色列Tamicare公司开发了一种名为“Cosyflex”的弹性可降解的织物，“Cosyflex”使用了一种新工艺，可以在3秒内制造一件一次性内衣。该工艺可使用各种类型的液体聚合物如天然乳胶、硅、聚氨酯、聚四氟乙烯，以及各种纺织纤维如棉花、粘胶纤维和聚酰胺，能打印出所有类型的内衣、外套和运动服。


  当3D打印技术的精度、速度以及打印的材料不断提升的时候，以3D打印和大数据为基础的分布式制造模式一旦普及，现有产业将受到极大冲击。我们可以想象一下，未来的服装店把顾客的身材数据扫描之后传输到云端数据库，配合设计师的设计方案，以最贴身、最舒服的计算结果，将产品打印出来。这种在家里就可以完成的服装设计、生产方式，值得各界广泛关注和思考。


  中科院计算机技术研究所上海分所所长孔华威认为，“3D打印将给人们带来的是，可以只购买模板，然后省去运输的费用与烦琐，自己在家里完成产品。似乎听起来不大可能，但科技永远是向前发展的”。工业时代的标志是模具，而互联网时代的标志是数据，或许，未来工厂就在客户的客厅里。
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  知识工作自动化


  2013年麦肯锡全球研究所发布的《颠覆技术：即将变革生活、商业和全球经济的发展》报告中提出了对未来的发展将产生颠覆性力量的12种技术，其中知识工作自动化被放在了第二位。


  所谓知识工作，泛指那些需要专门知识、复杂分析、细致判断及创造性解决问题技巧才能完成的任务。那么，为什么需要知识工作自动化？简单的回答就是：工业时代需要工业自动化，知识时代必须知识工作自动化。工业时代的发展在许多方面对人类的体力提出了更高的要求，迫使人们必须依靠工业自动化的手段来补偿体能上的不足，才能去实施、运营、维护各类大型或精密的系统；而同样地，正在迅速兴起的知识时代对人类的智力也提出了更高的要求，人们也需要借助知识工作自动化来弥补智能上的不足，进而去更好地完成不定、多样而复杂的任务。


  知识工作自动化是智能化、人机化、自动化的有机融合。不论狭义的知识工作自动化还是广义的知识工作自动化，往往都不能完全把人替代，但对人的技能和知识水平提出了新要求。所以，知识工作自动化必将在智慧社会、智能产业、智能制造及所谓的工业4.0、工业5.0中起核心作用。目前，实现知识工作自动化的主要路径和技术有智能控制、人工智能、机器学习、人机接口、基于大数据的智慧管理等，而从物理过程的自动化到虚拟空间的自动化是培育和发展知识工作自动化的关键。
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  根据麦肯锡的报告，目前各领域有2.3亿余知识工作者，占据了全球雇员的9%，但雇佣成本却是相应全球成本的27%。然而，在知识工作中，有80%是较为初级的体力与脑力劳动，只有20%是创新工作。因此，该报告预测到2025年，知识工作自动化每年可直接产生5.2万亿~6.7万亿美元的经济价值，不计自动化所带来的效率间接提高，相当于额外1.1亿~1.4亿个全职雇员的产出。


  其实，在很大程度上，我们可以将知识工作自动化狭义地理解为和基于位置的服务（Location-Based Service，LBS）类似的一种服务——基于知识的服务（KBS）。它可以包括基于信息的服务（Information-Based Service）、基于情报的服务（Intelligence-Based Service）、基于任务的服务（Task-Based Service）以及基于决策的服务（Decision-Based Service）。这里的关键是如何把信息、情报等与任务、决策无缝、准确、及时、在线地结合起来，在时间和空间上实现“所用即所得”。
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  2013年，位于美国硅谷的专业分析预审法律文件的公司Clearwell Systems，用三天时间通过计算机扫描了超过50万份文件，找出了其中所需的0.5%的文件，而这相当于一个大型律师团队工作数周、花费40余万美元的工作量。


  2015年，《纽约时报》数字部门的科学团队研发出了“机器人主编”Blossomblot，它每天负责从超过300篇各式文章中，挑出最火的文章和图片集，并推送给社交媒体的编辑。事实上，Blossomblot是《纽约时报》内部沟通软件上的一个聊天机器人，它通过数据监控挑选出的文章，比普通文章阅读量高出38倍。这两个案例，都证明了知识工作自动化所带来的效率的提升。


  未来，随着知识工作自动化水平的提高，类似编程一类的高级知识工作都有可能被机器替代，无人编程工具的出现，将会大大加快编程速度。而当自动代码生成系统出现之后，写程序不再需要编码，所需程序员的数量也会大大降低，到那时或者99%的程序员都会失业。
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  工业网络安全


  信息网络是工业4.0的支撑，却并不是人类无忧的温床，就如同一张漂亮的蛛网，可以网到猎物，却经不起风雨。2011年，伊朗政府指责美国和以色列编写了木马软件Stuxnet，这一病毒被植入西门子的控制系统，从而攻击伊朗核设施系统的管理软件SCADA（Supervisory Control and Data Acquisition，监视控制与数据采集系统）。这一轰动一时的事件暴露了工业领域的网络安全风险和潜在的巨大漏洞，当工业领域被“一网打尽”之后，相关的经济、政治、军事和文化都要受到牵连。


  既然工业4.0发端于工业，却受益和影响至整个社会，就不再仅仅是工业控制（简称工控）问题，而是战略控制问题，这就需要遂行必要的战略举措，包括加强顶层安全战略设计、建立国家网络风险意识、完善相关法规制度、健全开放式产品验证和检验机制、进行全民安全素质教育、培育国家与民间网络攻防能力和有效聚合各种社会力量等。


  工控系统主要是机器与机器之间、设备与设备之间通信，最大特点是控制单元的实时通信，而且有时现场环境中部署加密技术是不现实的。因此，工业网络安全强调的是可用性，其次是完整性与机密性。
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  2014年，绿盟科技发布了《工业控制系统及其安全性研究报告》，着重说明了工控安全存在哪些安全性问题，并提出了工控安全生态环境模型。此次报告基于该模型，进一步分析了工控系统自身的脆弱性以及所面临的安全威胁发展态势，着重对工控安全产业生态环境进行了调研。基于此项研究成果可以看到，每个垂直领域里都需要工控系统厂商、信息安全厂商、科研院所以及工控系统用户群体的深度合作，通过构建产业联盟形成利益共同体，并集成各成员单位的产品与技术优势，通过合理分工协作，形成联盟层面的安全解决方案。


  第一，工业网络安全的防护要从意识的培养开始，当务之急是信息安全知识的普及和思维模式的转变。同时，相关的国家标准、行业规范和检测标准也应尽快出台，要保证生产设备的用途是工业用途，采取措施把IT和工业自动化融合起来。因为当国家整个行业意识到信息安全问题的重要性时，其发展速度会加倍增长。


  第二，信息安全不仅仅拘泥于从产品的角度来着手，更要从服务的角度来考虑。信息的获取和数据的安全必须制定严格的规范，用户从买产品模式转为买服务模式，这一投资不是直观的收益，而是根据安全事件发生概率部署信息安全解决方案，从而降低企业受信息安全攻击的概率。
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  第三，要建立比较完备的系统安全应急措施。当系统遭受攻击，失效乃至崩溃时，要有强大、快速的应急方案和系统恢复方案，使原有的系统可以最低限度地正常运行。


  在制造业全球联网的趋势中，工业网络安全将极大地促进制造业互联环境的构建和全球制造业的持续复苏。这需要管理与产品相结合、企业与供应商相合作，才能够使建立的工业网络安全体系真正作用于抗击外来的恶意攻击。


  虚拟现实


  虚拟现实（VR）技术是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机仿真系统。它将多源信息融合的交互式三维动态视景和实体行为相连接，生成一种模拟环境，仿真使用户沉浸于该环境之中。


  与传统的人机界面以及流行的视窗相比，作为未来人机交互的新形式，虚拟现实通过视觉、听觉、触觉、语音，甚至感情、情境等多重感官方式，让计算机设备能够感知人类意图，让人与设备之间的交互变得更加自然，因此，虚拟现实在思想上有了质的飞跃，几乎可以用“层进式”来形容。


  其实，在20世纪90年代曾经出现过一波虚拟现实的浪潮，主要是在游戏领域。例如，日本的任天堂公司在1995年曾经发售过一款名为Virtual Boy的VR游戏机，这款游戏机看上去是很酷炫的，但是在市场推广方面却失败了。这有两个原因：一是由于缺乏优质的游戏内容开发支持，且游戏的画面不够精细，加上延时、头部跟踪效果差，用户体验比较糟糕；二是当时的虚拟现实技术过于昂贵，机器又十分笨拙，因此无法普及。
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  现在，虚拟现实技术迎来了第二波浪潮。有人说，VR商用化20年前后的主要区别在于：一是价格合理，比如以前头戴式屏幕的售价高达3万美元，现在只需300美元；二是包括图形处理在内的技术的进步，使得虚拟现实的场景和渲染效果更加趋近真实，用户体验得到了很大提升。此外，大众对虚拟现实的接受度也有很大提高。


  2014年3月，Facebook宣布以20亿美元收购美国虚拟现实技术开发商Oculus VR后，该公司CEO马克·扎克伯格发布公开信称，游戏只是个开始，虚拟现实技术能够轻易地改变我们对待媒介的方式。例如，虚拟现实技术能够帮助企业进行电话会议的“进化”，不难想象，会议参与者只要戴上Rift头盔，就来到了虚拟世界的会议桌旁，能面对面地与千里之外的其他参与者沟通。


  1995~2015年的这20年里，虚拟现实技术已经更大范围地被应用到了制造、石油和医疗等行业的培训及生产装配模拟等企业级市场领域，几乎已经算是一个重要的成熟领域。一项已经被事实证明了成熟性的技术从商用下移到民用，其历程相对要容易得多。
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  比如施耐德电气的EYESIM临境式培训系统。该系统在传统的控制室操作员培训系统（OTS）基础上扩展，通过使用石油石化行业炼厂装置的真实数据，搭建虚拟环境，操作员戴上3D眼镜进入虚拟工厂，他可以在主控制室和装置现场进行操作，完全真实地体验操作流程和工艺。有意思的是，系统还会让操作者故意做一些违规操作，让他体验到由于自己违规操作所带来的一切后果。


  施耐德的EYESIM临境式培训系统得到了许多企业的认可，一个重要的原因是，沉浸式虚拟现实让身处不同地方的人可以访问平时难以企及的生产设施，查看和体验现实状况中鲜有触及的特殊情况，能够对新员工进行低风险、低成本的培训。


  据悉，美国科技网站TechCrunch预测，到2020年全球增强现实和虚拟现实的市场规模将达到1500亿美元。这就意味着2016年是虚拟现实与增强现实加速发力的一年。因此，很多人对虚拟现实技术在企业级市场的发展持乐观预期，一方面，由于3D技术已经非常普遍，另一方面，来自诸如ARC（专注于工业领域的咨询顾问公司）的市场研究报告预测，3D技术和虚拟现实的操作员培训系统的需求将会增加，甚至有观点认为，操作者面临人身危险的环境采用虚拟现实技术的时机业已成熟。
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  不仅如此，虚拟现实技术正在更多的商用领域被尝试。例如，我们可以将楼宇、油轮、工厂车间、商店货架、汽车的模型上传至一个虚拟环境，供安检员、设计师、工程师、客户及其他利益相关者仔细研究。比如在汽车产业，原来建立的一些原型样机要进行组件高级测试时，现在规划师、设计师和工程师的做法是，在同一个数字模型上工作，在屏幕上优化这个模型，如果有必要，还可以将模型数据通过数据线同时传输到世界各地。这样，既减少了研发成本，又加速了研发过程，还预留了更多的市场化时间。再比如，虚拟试验场技术已经比较成熟，国外的几家知名整车厂商都已经将此项技术应用到了汽车耐久开发环节中，从而提高新车研发效率，降低开发成本。


  所以，虚拟现实技术有望在企业级市场“玩起来”的一个重要原因是，基于虚拟现实技术的原型和模拟，不但为更多的创新创造了条件，还有望为企业大幅节省开支、降低风险。
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  人工智能


  2014年12月，霍金在接受BBC采访时，称全面发展的人工智能（AI）可能会成为人类的终结者，他主要担心的是那些达到或者超越人类的人工智能——它们会快速地发展和更新换代，但人类受制于缓慢的生物进化，无法与之抗衡，终将被取代。特斯拉创始人埃隆·马斯克也有过“发展人工智能就像是召唤魔鬼”的言论，他说：“就像所有神话中画着法阵、捧着圣水的邪恶巫师一样，每个巫师都声称自己可以控制恶魔，但是没有一个成功的。”这些听上去有些悲观主义的言论，恰恰是人工智能在近年来快速发展的佐证。


  人工智能是计算机学科的一个分支，被认为是21世纪三大尖端技术（基因工程、纳米科学、人工智能）之一。它企图了解智能的实质，并生产出一种新的能以人类智能相似的方式做出反应的智能机器，该领域的研究包括机器人、语言识别、图像识别、自然语言处理和专家系统等。人工智能不仅仅是机器人，机器人只是其容器，机器人有时候是人形，有时候不是，但是人工智能自身只是机器人体内的电脑。人工智能是大脑的话，机器人就是身体，而且这个身体不一定是必需的。


  人工智能的概念很宽，所以人工智能也分很多种，我们可以按照实力将人工智能分为以下三大类。
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  弱人工智能（Artificial Narrow Intelligence，ANI）：擅长于单个方面的人工智能。比如有能战胜象棋世界冠军的人工智能，但是它只会下象棋，你要问它怎样更好地在硬盘上储存数据，它就不知道怎么回答你了。


  强人工智能（Artificial General Intelligence，AGI）：人类级别的人工智能。强人工智能是指在各方面都能和人类比肩的人工智能，人类能干的脑力活它都能干。创造强人工智能比创造弱人工智能难得多。这里的“智能”是指一种宽泛的心理能力，能够进行思考、计划、解决问题、抽象思维、理解复杂理念、快速学习和从经验中学习等操作。


  超人工智能（Artificial Super Intelligence，ASI）：牛津哲学家，知名人工智能思想家Nick Bostrom把超级智能定义为“在几乎所有领域都比最聪明的人类大脑都聪明很多，包括科学创新、通识和社交技能”。超人工智能可以是各方面都比人类强一点，也可以是各方面都比人类强万亿倍的。


  现在，人类已经掌握了弱人工智能。其实弱人工智能无处不在，人工智能革命是从弱人工智能，通过强人工智能，最终到达超人工智能的旅途。这段旅途中人类可能会生还下来，可能不会，但是无论如何，世界将变得完全不一样。不过，到目前为止，人类的大脑是我们所知宇宙中最复杂的东西。因此，从弱人工智能到强人工智能的发展之路任重而道远。
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  这段发展将经历三个阶段：第一个阶段是计算智能，能存会算，比如我们现在使用的个人计算机；第二个阶段是认知智能，能说会听、能看会认，比如苹果开发的Siri；第三个阶段也是目前的最高阶段，是感知智能，它要求机器或系统能理解会思考，这是人工智能领域正在努力的目标。虽然，目前人工智能的发展进度可能看起还比较缓慢，但是一次顿悟，也许就能永远改变进步的速度。就好像在人类还信奉地心说的时候，科学家没法计算宇宙的运作方式，但是日心说的发现让一切变得容易很多。创造一个能自我改进的电脑，对我们来说还很远，但是可能一个无意的变动，就能让现在的系统变得强大千倍，从而开启强人工智能的冲刺。


  Trend Force旗下的拓墣产业研究所发布报告预测，2015年以企业为主的人工智能系统市场价值接近2亿美元，到2020年将达20亿美元以上，5年之间成长倍数高达10倍。因此，人工智能导入企业将于未来5年成为重心，制造业、软件业、资讯工程业、生物医疗科技、零售业、汽车产业等领域都将陆续导入人工智能技术。


  例如，由美国加州大学伯克利分校的Joshua Bloom教授创办的Wise.io公司，就是人工智能“进驻”工业领域的尝试。Wise.io的数据框架可以接受来自Hadoop、MongoDB等各种数据源的数据，之后引擎会为这些注入的数据创建多维度视图，而机器学习算法会调整视图中每个像素和其他像素的关系。举例来说，炼油厂、核电工厂等大部分企业都需要做大规模数据分析获得工业安全报告，这些报告目前如果靠人力完成可能需要一个上百人的团队花接近半年的时间，而Wise.io的算法仅仅需要20分钟就能出一份报告，极大地提升了工作效率。
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  在农业领域，美国的Blue River Technology是一家农业科技和农业自动化技术服务商，主打智能机器人系统优化农业经营方式，减少化学农药在粮食生产中的使用。其智能机器人系统能够根据机器学习功能自动识别农作物，比如确定幼苗间距是否过小，或是确认哪些杂草应该清除，这极大地帮助农民减少了在购买农药上的支出和人力的投入。


  此外，有观点认为，随着人工智能越来越聪明，看起来越来越接近人类，拟人化会变得更加容易。人工智能或许能孕育出比人类更加智慧的生命形态，这些生命形态能理解、探索人类未知领域并得出科学结论。与此同时，一旦超人工智能出现，人类任何试图控制它的行为都是可笑的，人类会用人类的智能级别思考，而超人工智能会用超人工智能的级别思考。这种生命形态对于现在的我们而言或许闻所未闻，但它有可能导致一场科学和哲学层面的变革。


  美国未来学家雷·库兹韦尔说：“2045年左右，人工智能将来到一个‘奇点’，跨越这个临界点，人工智能将超越人类智慧，人们需要重新审视自己和机器的关系。”现在，在中国的大城市里，大量基于人工智能技术和大数据的应用软件的出现，正在塑造一个全新的工作形态，全职工作越来越少，短期工作和即时就业越来越多，我们面临着一个“更少工作的未来”。所以，人类在享受人工智能带来的经济增长和生活质量改善的同时，也应该关注自身机能的发展问题，机器将“进化”得越来越聪明，而一部分人将“退化”。到时候，不管你是一位高收入的律师，还是流水线上的普通工人，当你的雇主发现使用机器或软件成本更低时，你都有可能失业。


  第四次工业革命最佳实践


  西门子安贝格工厂


  西门子认为制造业存在三大需求，即提高生产效率、缩短产品上市时间以及增加制造的灵活性。所以西门子将战略重点放在了三个方面：


  第一个是制造执行系统（MES）将会起更加重要的作用。自动化层和MES之间的对接会变得更加重要、更加无缝化，而且会跨越企业来实现柔性的生产。所有的信息都要实时可用，可被生产网络化环节使用。


  第二个是虚拟与现实的结合，也就是产品设计以及工程当中的数字化世界和真实世界的融合，这就使我们能够满足生产效率越来越高、产品周期越来越短、产品变形越来越多等方面带来的挑战。
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  第三个是信息物理系统（CPS）。信息物理系统可以体现有物理工厂的系统，也有在数字世界的仿真，最终能够实现生产过程的完全可控、可调。


  位于德国巴伐利亚州东部城市安贝格（Amberg）的西门子工厂（EWA）经过25年的数字化发展，已经成为了智能化未来工厂典范。它是西门子以德国工业4.0为目标而打造的现代工厂，其自动化运作程度已达到75%左右，产能提升了8倍，该工厂的1150名员工主要是从事计算机操作和生产流程的监控。这两年，笔者多次前往EWA进行学习，同行的德国伙伴告诉笔者，就是这样一座“朴素”的工厂，不仅实现了从管理、产品设计、研发、生产到物流配送的全过程数字化，还能通过先进的信息技术，与美国研发中心进行实时的数据互联。


  2015年EWA的发展目标是“Perfection for our Cus-tormers”（为客户而完善），因此他们将“质量第一”列为其三大发展战略之首。EWA为了保证质量第一，创新性地提出了dpm-A的指标，即百万出错率，从而使得生产的产品质量迅速提升，从20世纪90年代560的百万出错率，下降到现今十几的水平。2014年，EWA的百万出错率仅为11.5，相当于质量水平达到了99.9989%。


  EWA的物流自动化与信息自动化在其生产过程中已经达到了相当程度的匹配。EWA的生产车间在二楼，而一楼是智能的物流配送系统。物流配送系统的运用方式是在正常的计划配送的基础上，根据生产线的使用情况，技术人员将快要用完的物流，扫描物流号后，通过RFID自动将信息传递到中央物流区，中央物流区会自动地将相关物流准确地配送自相应的线边库，整个过程不需要人工参与，依靠信息系统全自动化完成，用时15分钟左右。
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  EWA主要生产Simatic可编程逻辑控制器（PLC），以及其他工业自动化产品，产品种类达到了1000种。目前，EWA的每条生产线均实现了超过1000个站点的数据采集，而这些均使用西门子自己的产品。也就是说，Simatic系列产品的生产过程正是由它自身控制的，换句话说就是“自己生产自己”。其生产过程完全透明，1150名员工都可以看到实时的生产状态的信息，从而实现实时在线放映生产状态报告，利用统一的分析管理工具进行管理，还能够对生产过程的每个环节进行有效的监控，即真实的生产工厂与虚拟的数字工厂同步运行，真实工厂生产时的数据参数、生产环境等都会通过虚拟工厂反映出来，而人则通过虚拟工厂对真实工厂进行把控。


  不仅如此，为了配合自己的工业自动化产品，西门子推出一款名为“西门子工业支持中心”的APP。APP目前包含西门子的5000多份手册、操作指南，以及60000多个常见问题解答。
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  宝马莱比锡工厂


  同样是德国工业巨头的宝马集团也在不遗余力地实践工业4.0。标准化、模块化和数字化的产品设计是实现工业4.0的基础，这一点在宝马莱比锡工厂能够得到充分印证。


  在宝马莱比锡工厂，处处可见机器人在不知疲倦地运转和工作，精准、高效，似乎永远也不会停下来，车间里几乎看不到人类员工。它们还充分利用厂房空间，变传统的地面运输为空中运输，在宝马莱比锡工厂的车间里，整个运输分楼上楼下三层，将每个工位紧密衔接在一起。工厂各处都布满了数不清的物联网传感器，它们在收集着各种生产数据和参数。同时，每台机器人背后都有一套复杂的生产编程软件及设备控制的工业电脑，所有这些组成了一个看不见的高度复杂的电子网络体系。因此，宝马莱比锡工厂物流得以智能化，生产线得以高度柔性化。


  从2014年7月开始，宝马莱比锡工厂开始1系和2系车型串行生产。有时候，更是需要1系、2系和X1多款车型在一条生产线混合生产。不仅如此，三个车型都可以接受个性化定制生产，这为生产带来了高难度的挑战。


  订单式生产，其中蕴含的挑战是，如何通过有效的生产组织和物流运送，保证每辆汽车生产时的精确性和稳定性，同时在适当的时间将适当型号的设备输送到适当的车辆。宝马1系和2系车型同属一个平台，为此可以共用同一生产线，且装配时的大部分组件也是通用的。通过选配不同模块（如汽车电子单元）、不同车体颜色，灵活生产出满足不同客户需求的差异化车型，让模组的数量大大简化。而实现小批量、多品种定制化混线生产的重要前提就是标准化，同样，模块化和数字化为此生产模式提供了更多可能。


  实际上，从莱比锡工厂下线的每台BMW都是唯一的，每辆车上都有一个电子标签，内含所有的定制信息。当车身穿过办公楼到达总装车间之后，借助大量传感器和软件体系的控制，各种各样错综复杂的布线、方向盘、油门和刹车踏板、中控台、空调和座椅等，在一个智能化和高度灵活的物流流程中，可以在准确的时间被传送到准确的工位，然后被有选择性地准确安装。


  在这个体系下，每个工位、每个细微流程都具有自主选择和决策能力，使得物尽其用，实现更高效、更低成本的灵活个性化定制。未来，宝马还将在莱比锡工厂引入更多的车型，使其成为一个个性化生产基地。


  正因如此，宝马莱比锡工厂目前不仅能做到多种车型按订单生产和混线生产，还能在不损失生产节拍和品质的前提下，实现每台下线车型都能满足大规模定制的市场需求，即每台宝马汽车可以根据客户的意愿生产出来，这一点很符合工业4.0的特性之一。


  博世洪堡工厂


  博世洪堡工厂，作为博世公司旗下智能工厂的代表，其生产线的特殊之处在于，所有零件都有一个独特的射频识别码，或者说是“身份证”，它能同沿途关卡自动“对话”，将信息反馈到控制中心进行相应处理，从而提高整个生产效率。比如，运货卡车载着它驶出物流中心，5000米外的装配工厂即获知了动态；装配工人把它端上生产线前，物流中心和供应商就知道该补货了。鉴于它是对工业4.0技术的有效应用，这套系统获得了2014年德国汽车工业协会颁发的物流奖。


  在博世洪堡物流中心，我们看到，工人每拿出一盒零件，就把记录着产品信息的“看板条”夹到一个长方形塑料夹里。这个夹子被粘贴在盒子上，夹子底部有一块射频识别码——这盒零件的“身份证”。每经过一个生产环节，读卡器会自动读出相关信息，反馈到控制中心进行相应处理。
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  作为一种无线电通信技术，射频识别的原理并不复杂，其可通过无线电信号识别特定目标并读写相关数据，而无须识别系统与特定目标之间建立机械或光学接触。给产品贴智能标签有几种方式：条形码、二维码、射频码和传感器。条形码和二维码必须进行近距离扫描，容易受水和化学品等腐蚀，而射频码可以穿透各种介质快速读取。博世洪堡工厂引入的射频码系统需几十万欧元，但却是值得的。使用射频码系统之前，工人需要在电脑上手动扫描和输入相关信息，不仅烦琐而且容易出错。新系统投入使用后，生产线的生产情况都通过网络上传到系统，生产线总管通过发布分析系统上的信息给操作和技术人员，比如存在什么问题，哪条生产线的速度减慢了，哪里出现了故障。然后根据了解到的这些信息，来计划安排每天的工作，布置任务，解决各个环节上可能出现的问题，并保证生产线上产品的质量。由此，工厂库存减少了30%，生产效率提高了10%，节约的资金可达几千万欧元。使用射频码也使得整个产品流程的控制更加透明化、实时化。目前博世在全球十家工厂每个月扫描200万个射频码。


  博世洪堡工厂让射频识别系统发挥了良好的效益，并为我们如何更好地将物联网技术应用到工业领域提供了参考。因为射频识别系统不仅能够节省生产运营成本，缩短生产周期，更重要的是解决了多品种产品混线生产的需求。射频识别系统可以贯穿从产品组装到产品运输的整个生产及物流环节，这将大大降低人工采集数据的误差，提高运营效率，并可以实时存储生产过程信息，满足产品可追溯性要求。
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  谷歌布局工业互联网


  乔布斯在斯坦福大学（Stanford University）毕业典礼致辞中的最后一句话是：Stay hungry，Stay foolish（求知若渴，虚心若愚），而谷歌CEO拉里·佩奇（Larry Page）则认为：谷歌必须在每个领域和每次浪潮来临前战战兢兢。因此，尽管有安卓生态这样的重量级产品，谷歌依然在为长期发展、为下一代重要产品寻找机会。


  这次席卷全球的革命浪潮，谷歌同样没有缺席。谷歌推出的Google for work是以云为基础的一系列企业级服务套装，包括工作应用、云平台、工作浏览器、工作地图、工作搜索。可以说，谷歌为传统行业企业提供了一整套的“互联网+”解决方案，既包括工作场景中的E-mail、电视电话会议、文件处理、分享/存储，也包括后台服务如云存储、计算、API开发，还有打包的互联网增值服务如搜索、地图等。这些成套解决方案对节约IT成本、提高运营效率作用突出。实际上，西门子、GE都是谷歌的客户，使用Google for work中的一项或多项互联网服务套装。


  针对制造业，谷歌提出了所谓“做联网的制造者”（Be a connected manufacturer）的口号，利用自己的产品，帮助制造业者建立快速多层次沟通网络。


  目前Google for work仍然聚焦在线上的部分，套装中的硬件产品很少，也不是Google for work的主打诉求。但近两年Google在硬件方面，特别是机器人相关产品上，正在加紧布局。谷歌集中收购了Schaft、Industrial Perception等8家具有创造活力、技术领先的机器人公司，希望借此掌握最前沿的机器人技术，开发更具突破性的产品。从谷歌所收购公司的产品来看，涵盖了仿真机器人、工业机器人、特种机器人，以及开发机器人必要的技术和系统，再加上无人驾驶汽车等产品，未来谷歌机器人将可适用于交通运输、物流、制造业、家政服务等人类生产生活的多个领域。这些机器人在传感器、软件集成等方面有突出优势，这与目前“工业4.0”中生产场景智能化的发展方向不谋而合。


  如果再加上其强大的信息网络技术，谷歌完全可以打造一个“智能化的生活网络”，即由人工智能系统管理汽车、家居、家电等人类主要生活用品，并通过由智能系统控制的机器人进行生产、配送和为人们提供各类家庭服务。此外，智能系统可以从“智能化的生活网络”中获得的数据，探析出用户潜在的需求，进而开发出更具消费潜力的产品。一旦用户和生产领域对谷歌的智能化服务产生依赖，谷歌就可能将虚拟世界和现实世界的“统治权”牢牢握在手中。


  此外，谷歌公司最神秘的部门Google X实验室有一份列举了100项未来高科技创意的清单，其中甚至包括了太空电梯，这也是谷歌众多梦想之一。在智能化浪潮中，谷歌将成为一家彻头彻尾的智能设备＋互联网公司，而这正是工业互联网和工业4.0未来的发展方向。


  特斯拉“超级工厂”


  “汽车界的苹果”特斯拉，在一定程度上已经与工业4.0的理念相匹配，它对自己所生产汽车的核心定位并非一辆电动车，而是一个大型可移动的智能终端，具有全新的人机交互方式，通过互联网终端把汽车做成了一个包含硬件、软件、内容和服务的体验工具。特斯拉的成功不仅仅体现在能源技术方面的突破，更在于其将互联网思维融入了汽车制造。


  特斯拉可实现个性化定制。目前Model S有9种车身颜色供客户选择，分别是纯黑、纯白、银色、蓝色、绿色、灰色、棕色、珍珠色和红色；除了车身颜色，客户还可以自定义车顶、车毂及内饰；订车时，客户可以选择不要天窗，也可以定制一个配有黑色车顶的白色车；如果你觉得后备箱的电动开关无所谓，可以选择不要；其他定制需求，如在后备箱加一个儿童座椅，或者加一款软件以实现怠速，所有这些，特斯拉都能一一实现。


  毫无疑问，特斯拉已经成为硅谷的新宠，并掀起了全球智能电动汽车热潮。特斯拉的生产制造是在其位于美国北加州弗里蒙特市的“超级工厂”完成的。在这个花费巨资建造的“超级工厂”里，几乎能够完成特斯拉从原材料到成品的全部生产过程，整个制造过程将自动化发挥到了极致，其中“多才多艺”的机器人是生产线的主要力量。目前“超级工厂”内一共有160台机器人，分属四大制造环节：冲压生产线、车身中心、烤漆中心和组装中心。
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  车身中心的“多工机器人”（Multitasking Robot）是目前最先进、使用频率最高的机器人。它们大多只有一个巨型机械臂，却能执行多种不同任务，包括车身冲压、焊接、铆接、胶合等工作。它们可以先用钳子进行点焊，然后放开钳子拿起夹子，胶合车身板件。这种灵活性对小巧、有效率的作业流程十分重要。在执行任务期间，这些机器人的每一步都必须分毫不差，否则就会导致整个生产流程的停滞，所以对它们的“教学训练”就显得格外重要，而特斯拉团队在前期训练机器人方面就花费了一年半的时间。


  当车体组装好以后，位于车间上方的“运输机器人”能将整个车身吊起，运往位于另一栋建筑的喷漆区。在那里，拥有可弯曲机械臂的“喷漆手机器人”不仅能全方位、不留死角地为车身上漆，还能使用把手开关车门与车厢盖。


  送到组装中心后，“多工机器人”除了能连续安装车门、车顶外，还能将一个完整的座椅直接放入汽车内部，简直令人惊叹。有意思的是，组装中心的“安装机器人”还是个“拍照达人”，因为在为Model S安装全景天窗时，它总会先在正上方拍张车顶的照片，通过照片测量出天窗的精确方位，再把玻璃黏合上去。


  在车间里，车辆在不同环节间的运送基本都由一款自动引导机器人“聪明车”（Self Guide Smart Car）来完成。工作人员提前在地面上用磁性材料设计好行走路线，“聪明车”就能按照路线的指引，载着Model S穿梭于工厂之间。


  遍观全球，像特斯拉这样兼具“智能产品+智能生产”的企业并不多见，而特斯拉只是工业4.0时代呼唤的企业的雏形。


  2013年7月，在日本Softbank举办的活动上，孙正义发表了题为《向世界挑战》的演讲。孙正义是马云的投资人，很多人问他，你如何看待未来世界？他说，按照摩尔定律，机能一定会不断进化，而人类的细胞从4000年前到现在就没变过。从现在起2000年后脑细胞的数量也不会变，那么单片机的晶体管数量在2018年会超过人脑细胞的数量。300年后，就是10的60次方倍，远远超过脑细胞的数量，至今为止人类是地球上用脑细胞工作的生命体中数量最多的，而拥有超越人类机能之力的，是单片机。


  我们认为烦恼、想象、创造是人类的特权，电脑今后也将拥有自学能力，电脑自己编程的时代将会到来，今后的世界将像是科幻小说一样，脑构造计算机一定会诞生，能比人类更加敏锐地洞察和发明，搭载这种计算机的机器人会超过人类，不与其共存就没有未来，笔者相信人类与优秀的机器人能够幸福地共存。


  最后，记者问他，你认为在这样一个机器冰冷的时代，什么东西最有价值？孙正义说：“我认为最有价值的是妈妈做的菜，妈妈和女儿在公园里面手牵手，未来是高感知人群的时代，人和人之间情感连接是最有价值的。”所以，不论智能技术如何发展，最终都是为了让人类的生活更加美好。


  第四章　布局中国制造2025
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  开启中国制造2025


  新一轮科技革命和产业变革，正在带来国际产业分工格局的重塑与洗牌，而与中国加快产业结构调整的历史性交汇，也迫使中国必须实施创新驱动发展战略。


  德国出台工业4.0国家战略，意欲重新引领全球制造业潮流，美国欲凭工业互联网，重新立于新工业世界翘楚地位，在第四次工业革命中，德国和美国在抢夺这个世界的标准，给中国政府带来了巨大的焦虑与挑战。中国是一个标准的追随者，中国政府选择了德国标准，继而推出中国制造的纲要性计划，向工业大国向强国转型。


  2015年5月19日，李克强总理签批了《中国制造2025》，部署全面推进实施制造强国战略。这是我国实施制造强国战略第一个十年的行动纲领。德国工业4.0跟中国制造2025的区别是，德国是提出信息物理系统，积极布局智能工厂、推进智能生产；中国是大力发展智能制造和信息制造模式。两个战略的共同点都是为了迎接新一轮科技和产业革命的到来，着眼于以数字化和网络化为主的智能化生产，不同点是：两国制造基础不一样，德国是制造业强国，中国是制造业大国，中国制造占世界制造市场的20%，但是有点儿虚胖；两国制造业的发展阶段不一样，德国已经完成了工业3.0，中国尚处在工业2.0，部分达到工业3.0，所以德国是从工业3.0串联到工业4.0，中国是从工业2.0、工业3.0一起并联到工业4.0。中国的产业形态分布不均，既有很先进的现代化工厂，也有前店后厂的夫妻店工厂，发展极不均衡，但是未来十年是中国制造业走向智能化的十年，如果不能走向智能化将会被市场所淘汰。
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  2015年7月16~18日，习近平主席在吉林长春考察了两家装备制造企业。他强调要把装备制造业作为重要产业，加大投入和研发力度，奋力抢占世界制高点、掌控技术话语权，使我国成为现代装备制造大国和强国。2015年7月9日和10日，李克强总理连续主持召开两场座谈会，多次强调实施“中国制造2025”行动，加快促进新动力转换。两位最高领导人同时为制造业鼓劲，凸显了制造业在国民经济中突出的重要地位。
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  制造业作为国民经济的主体，是立国之本、兴国之器、强国之基。打造具有国际竞争力的制造业，是我国提升综合国力、保障国家安全、建设世界强国的必由之路。作为未来10年引领制造强国建设的行动指南和未来30年实现制造强国梦想的纲领性文件，《中国制造2025》全面开启了中国制造由大变强之路，不仅有助于完成调机构、稳增长任务，更是从长远让中国经济品质、信任提升。


  “中国制造2025”是升级版的中国制造，体现为4大转变、1条主线和8项战略对策。4大转变：一是由要素驱动向创新驱动转变；二是由低成本竞争优势向质量效益竞争优势转变；三是由资源消耗大、污染物排放多的粗放制造向绿色制造转变；四是由生产型制造向服务型制造转变。1条主线，是以体现信息技术与制造技术深度融合的数字化、网络化、智能化制造为主线。8项战略对策：推行数字化、网络化、智能化制造，提升产品设计能力，完善制造业技术创新体系，强化制造基础，提升产品质量，推行绿色制造，培养具有全球竞争力的企业群体和优势产业，发展现代制造服务业。


  规划回顾了新中国成立尤其是改革开放以来我国制造业的发展史，指出我国已建成门类齐全、独立完整的产业体系，有力推动工业化和现代化进程，显著增强综合国力，支撑我国世界大国地位。然而，与世界先进水平相比，我国制造业仍然大而不强，在自主创新能力、资源利用效率、产业结构水平、信息化程度、质量效益等方面差距明显，转型升级和跨越发展的任务紧迫而艰巨。
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  当前，全球制造业发展格局和我国经济发展环境发生重大变化，新一轮科技革命和产业变革与我国加快转变经济发展方式形成历史性交汇，国际产业分工格局正在重塑，我国必须紧紧抓住当前难得的战略机遇，突出创新驱动，优化政策环境，发挥制度优势，实现中国制造向中国创造转变，中国速度向中国质量转变，中国产品向中国品牌转变。


  《中国制造2025》提出，坚持“创新驱动、质量为先、绿色发展、结构优化、人才为本”的基本方针，坚持“市场主导、政府引导，立足当前、着眼长远，整体推进、重点突破，自主发展、开放合作”的基本原则，通过“三步走”实现制造强国的战略目标：第一步，到2025年迈入制造强国行列；第二步，到2035年我国制造业整体达到世界制造强国阵营中等水平；第三步，到新中国成立约100年时，我国制造业大国地位更加巩固，综合实力进入世界制造强国前列。


  围绕实现制造强国的战略目标，《中国制造2025》明确了9项战略任务和重点：一是提高国家制造业创新能力；二是推进信息化与工业化深度融合；三是强化工业基础能力；四是加强质量和品牌建设；五是全面推行绿色制造；六是大力推动重点领域突破发展，聚焦十大重点领域；七是深入推进制造业结构调整；八是积极发展服务型制造和生产型服务业；九是提高制造业国际化发展水平。国务院办公厅关于成立国家制造强国建设领导小组的通知，要求国务院副总理马凯任组长，与来自发改委、财政部、教育部等24个部门的25名部门领导组建领导小组，统筹协调国家制造强国建设全局性工作，审议推动制造业发展的重大规划、重大政策、重大工程专项和重要工作安排等；加强战略谋划，指导各地区、各部门开展工作，协调跨地区、跨部门重要事项，加强对重要事项落实情况的督促检查，采取一切措施推动我国向制造强国挺进。


  中国制造2025的十大重点领域


  《中国制造2025》提出，此次制造业转型升级顺应“互联网+”的发展趋势，以信息化与工业化深度融合为主线，重点发展新一代信息技术、高档数控机床和机器人、航空航天装备、海洋工程装备及高技术船舶、先进轨道交通装备、节能与新能源汽车、电力装备、新材料、生物医药及高性能医疗器械、农业机械装备十大领域。


  专家指出敲定十大重点领域，意味着中国制造2025不再是一个抽象的概念，而是有一个具体的实施路线图。具体体现在：


  新一代信息技术产业（3D打印、5G网络、车联网）


  2010年10月，国务院曾发布《国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定》，列出了七大国家战略性新兴产业体系，“新一代信息技术产业”是其中之一。“新一代信息产业”聚焦在下一代通信网络、物联网、三网融合、新型平板显示、高性能集成电路和高端软件等范畴。物联网、三网融合等都并非单一产业，而是包含多个产业及核心技术在内的产业集群，这意味着其中某项核心技术一旦取得突破，都将牵一发而动全身。不难相信，每一次大危机，都会催生一些新技术，而新技术的诞生也是使经济特别是工业走出危机的巨大推动力。
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  同样，在阿里巴巴发布的国家发改委“十三五”规划预研课题《中国信息经济发展趋势与策略选择》中，阿里巴巴建议，“十三五”期间中国基础设施的投资和建设重点应由“铁公基”（铁路、公路、基础设施）转向智能手机、云计算、大数据。由此可见，云计算、大数据极有希望成为未来新一代信息技术的发展重点。


  另外，工信部副部长怀进鹏也表示，大数据应用对医疗、社会治理等领域有重要意义，对科技创新、调整结构等很重要。同时，怀进鹏也提到，在5G技术研发和有关需求等方面，中国已开始布局和准备。未来，5G的应用范围将会非常广泛，如涉及无人驾驶、自动驾驶、导航、制造业、流通领域、新闻领域等。


  高档数控机床和机器人


  数控机床作为国防军工的战略装备，是各种武器装备重要的制造手段，是国防军工装备现代化的重要保证。数控机床的水平、品种和生产能力反映了国家的技术、经济综合国力。但是从目前来看，我国数控机床发展相对缓慢，地域发展不均衡，且以中低端为主，高端数控机床绝大多数需要依赖进口。与发达国家相比，我国机床行业起步晚，发展时间较短，技术相对落后。我国机床产业规模虽然位居世界首位，但却面临着产业结构不合理、自主创新能力不足等多项挑战。业内称，中国机床产业在发展的过程中，既要加速弥补现实存在的短板，又要在明确产业发展目标和发展重点的指引下，系统地推进机床产业的发展，大力推进数控机床的发展，以期实现由机床生产大国向机床生产强国的转变。中国工程院院长周济介绍，制造业数字化、智能化是工业化和信息化深度融合的必然结果，已成为各国占领制造技术制高点的重点领域，成为我国制造业由“大”到“大而强”的强大驱动力量。数控机床发展的大力推进，将为我国实现“大而强”提供动力。


  工业互联网和机器人无疑是“中国制造2025”的核心内容。随着和“互联网+”的融合，传统制造业的升级也将围绕工业互联网和机器替代的路线来展开。


  工信部部长苗圩也表示，工业企业应用互联网技术提高整体竞争力，就有很大的发展潜力，也是“互联网+”最早实现的行业之一。而智能机器人和高档数控机床的使用，则将成为先进高端制造装备的“大脑”。国际机器人协会的数据显示，2014年全球工业机器人销量增长27%，达到22.5万台左右，其中中国市场的工业机器人销量增长54%。


  航空航天装备（无人机）


  众所周知，高端装备制造业作为我国七大战略性新兴产业之一，承担了我国经济转型和产业升级的重任，而航天军工行业作为高端制造业的先锋，国家政策扶持不断加码，取得了一系列举世瞩目的成就。从运载火箭研制发射，到应用卫星提供大规模业务服务，再到载人航天与探月工程的成功，都意味着我国已经跻身于世界航天大国行列。


  然而，在航天装备的规模、性能以及航天产业化发展水平方面，我国与美国、俄罗斯等航天强国相比还存在一定差距，其中深空探测领域差距最大。据了解，深空探测是人类探索未知及前沿科学的重要途径，截至目前，美国已经完成了太阳系内所有行星的探测，而我国迄今为止只发射了两个月球探测器，仍然处于起步阶段。另外，民用空间基础设施建设体系不完备、大容量高端通信卫星运载发展滞后，运载和进入空间的能力不足等问题也困扰着我国航天业的发展。


  由于太空应用席卷了社会经济活动的各个领域，为了提升核心竞争力，多个国家出台了航天发展计划。对于航天正处于试验应用向业务化应用、产业化发展转型关键期的中国来说，先进的航天装备显得尤为重要。所以，市场普遍认为“中国制造2025”的到来对航天业来说是一场“及时雨”。


  另外，在航空领域里，嫦娥探月工程无疑是未来一段时间的焦点。2015年3月12日，国防科工局宣布，探月工程将加大向社会开放力度，以此作为国防科技工业坚持军民融合深度发展道路、实施创新驱动发展战略的重要举措。因此，嫦娥探月工程无疑将为相关企业带来巨大的市场空间。


  海洋工程装备及高技术船舶（航母）


  海洋工程装备是开发、利用和保护海洋所使用的各类装备的总称，是海洋经济发展的前提和基础；高技术船舶具有技术复杂度高、价值量高的特点，是推动我国造船产业转型升级的重要方向。海洋工程装备及高技术船舶处于海洋装备产业链的核心环节，推动海洋工程装备及高技术船舶发展，是促进我国船舶工业结构调整转型升级、加快我国世界造船强国建设步伐的必然要求，对维护国家海洋权益、加快海洋开发、保障战略运输安全、促进国民经济持续增长、增加劳动力就业具有重要意义。加快发展海洋工程装备及高技术船舶，是我国建设海洋强国的必由之路，是建设世界造船强国的必然要求，是工业转型升级的重要引擎。


  尽管当前全球海洋工程市场跌入冰点，但冰点中依然能寻觅到热点。《中国制造2025》纲领性文件的发布和船舶工业“十三五”发展规划前期研究工作初稿的完成，给中国船舶工业带来机遇，也给船企吃了一颗“定心丸”。


  未来一二十年我国船舶工业将进入全面做强的新阶段，高层战略指引和财政及政策支持有望助力中国高技术船舶行业在2025年前达到世界一线水平。《中国制造2025》规划明确指出，未来一二十年我国船舶工业将进入全面做强的新阶段，中国高技术船舶行业在2025年前达到世界一线水平。


  事实上，我国海洋油气产业链的景气向好，其主要原因包括：一是全球海洋油气工程、服务及装备的产业正在向中国转移；二是海洋工程及服务的企业获得深水勘探开发技术的重要突破，海洋工程装备总承包商陆续取得交付经验积累，关键设备厂商得到项目运用支撑。


  工信部2014年年底制定《海洋工程装备行业规范条件》，借此进一步加强海洋工程装备行业管理，大力培育战略性新兴产业，加快结构调整，促进转型升级，引导海洋工程装备生产企业持续健康发展。


  先进轨道交通装备（高铁）


  我国轨道交通装备制造业经历60多年的发展，已经形成了自主研发、配套完整、设备先进、规模经营的集研发、设计、制造、试验和服务于一体的轨道交通装备制造体系，包括电力机车、内燃机车、动车组、铁道客车、铁道货车、城轨车辆、机车车辆关键部件、信号设备、牵引供电设备、轨道工程机械设备10个专业制造系统，特别是近10年来在“高速”“重载”“便捷”“环保”技术路线推进下，高速动车组和大功率机车取得了举世瞩目的成就。


  中国轨道交通装备制造业是创新驱动、智能转型、强化基础、绿色发展的典型代表，是我国高端装备制造领域自主创新程度最高、国际创新竞争力最强、产业带动效应最明显的行业之一。但我国轨道交通装备制造行业仍然年轻，与发达工业国家相比还有一定的提升空间。


  根据“中国制造2025”的规划，明确到2025年，我国轨道交通装备制造业要形成完善的、具有持续创新能力的创新体系，主要产品达到国际领先水平，境外业务占比达到40%，服务业务占比超过20%，建成全球领先的现代化轨道交通装备产业体系，占据全球产业链的高端。


  分析认为，轨道交通装备制造业要率先开创发展的新模式：一是大力推进制造业与服务业融合发展；二是促进科学技术与商业模式的融合创新；三是整合、组建跨国经营、全球领先的轨道交通装备企业集团，构建中国轨道交通协同出海的“联合舰队”。


  随着社会经济的快速发展，资源紧缺、环境污染问题日益突出，客货运力不足、道路交通拥堵、排放及噪声污染、公共交通安全问题等一系列“现代病”愈发被人们关注。因此，世界各国都将发展安全、高效、绿色、智能的新型轨道交通作为未来公共交通发展的主导方向，发展模式也由传统模式向互联互通、可持续、多模式运输发展转化。


  当前，全球正出现以信息网络、智能制造、新能源和新材料为代表的新一轮技术创新浪潮，全球轨道交通装备领域孕育新一轮全方位的变革。轨道交通装备制造业作为高端制造的代表，全球领先的轨道交通企业已经开始实施产品数字化设计、智能化制造、信息化服务。在发展趋势和政策导向下，中国轨道交通装备制造业将迈进信息化、智能化时代，走上制造强国之路。


  节能与新能源汽车（电动汽车）


  工信部最新公布的统计数据显示，2015年1~5月，我国新能源汽车累计生产5.36万辆，同比增长近3倍，我国新能源汽车产业已经呈现全面开花状态。但是新能源汽车生产存在的瓶颈，也是企业不得不关注的：新能源汽车所用的电子模块，国内少有厂商能量产；新能源汽车对半导体的要求明显在提高，芯片只能大量进口——由此给制造强国战略带来的不利影响不可忽视。


  《中国制造2025》提出的继续支持电动汽车、燃料电池汽车发展的关键词，为新能源汽车发展指明了方向。除政策支持外，互联网巨头也纷纷布局智能汽车，阿里巴巴牵手上汽，北汽携手乐视网，百度年内推出智能汽车，智能汽车行业有望迎来发展元年。


  电力装备（核电）


  新一轮电力体制改革落地，为能源互联网发展扫清了体制障碍。随着电动汽车大规模推广、充电桩建设提速以及储能技术的快速应用，能源互联网建设将提速，在售电侧放开、电力自由交易、分布式能源推进的情况下，将诞生新的商业模式。未来的智能电网，将成为网架坚强、广泛互联、高度智能、开放互动的“能源互联网”。


  无独有偶，国家电网近期也表示，将组织开展智能变电站建设，新建智能变电站1400座；组织开展用电信息采集系统建设，安装智能电能表6060万只，建成投运“三线一环”高速公路城际互联快充网络。可见，随着支持政策的频出，将带动新能源、智能电网等产业链热度的持续升温。


  电力装备领域，未来将推动大型高效超净排放煤电机组产业化和示范应用，进一步提高超大容量水电机组、核电机组、重型燃气轮机制造水平，推进新能源和可再生能源装备、先进储能装置、智能电网用输变电及用户端设备发展。突破大功率电力电子器件、高温超导材料等关键元器件和材料的制造及应用技术，形成产业化能力。


  新材料（超导材料）


  新材料是新兴产业发展的基石，“十二五”期间我国新材料产业年均复合增速保持在25%左右，预计“十三五”期间新材料产业仍将保持高速增长。


  在新材料领域中，石墨烯一直具有很高的人气，而在资本市场中，石墨烯概念股反复走强，赚钱效应凸显。石墨烯是目前发现的最薄、最坚硬、导电导热性能最强的一种新型纳米材料。石墨烯被称为“黑金”，是“新材料之王”，科学家甚至预言石墨烯将“彻底改变21世纪”，未来有望在电极、电池、晶体管、触摸屏、太阳能、传感器、超轻材料、医疗、海水淡化等众多领域应用。


  此外，由国家引导成立的中国石墨烯产业技术创新战略联盟，联盟成员已达53家，6位联盟常务理事单位分别对石墨烯技术路线、标准战略、专利布局、国际合作和产业促进进行支持与合理引导。据工信部数据显示，新材料产业规模已突破1.2万亿元，大飞机专用铝锂合金、核电用钢、丁基橡胶、高性能碳纤维、大尺寸石墨烯薄膜等一批重点品种取得重要突破，填补了国内空白。


  除石墨烯外，碳纤维也是目前最为火热和最具潜力的新材料品种。碳纤维是一种含碳量在95%以上的新型纤维材料。作为高性能纤维的一种，凭借强度大、密度低、线膨胀系数小等特点，碳纤维已在军事及民用工业的各个领域取得广泛应用，从航天、航空、汽车、电子、机械、化工、轻纺等民用工业到运动器材和休闲用品等。可见碳纤维被认为是高科技领域中新型工业材料的典型代表，将为世人所瞩目。


  生物医药及高性能医疗器械（智能穿戴设备）


  在国家对医疗器械国产化的大力推动下，高端国产医疗器械将获得长足发展。此外，家用医疗器械市场预计也将快速增长。目前，中国医疗器械消费占比远低于国际平均水平，具有广阔的成长空间。此外，基层和非公立医疗机构的医疗器械市场空间广阔，家用医疗器械市场预计也将快速增长。


  就业绩来看，医疗器械是目前医药行业中表现最好的子行业。2014年医疗器械行业净利润同比增长30.72%，2015年医疗器械行业净利润继续保持稳定增长态势，同比增长达到24.69%。


  2015年年初，美国总统奥巴马发起新的“精准医疗倡议”，美国将从2016年财政预算中为精准医疗项目划拨2.15亿美元经费。而据专家预测，中国国内基因检测及其相关产业将可能形成每年超过1000万人次以上的检测市场，发展空间巨大，基因检测的中国市场规模或超过千亿元，精准医疗将成为中国医疗行业的新蓝海。


  在移动医疗方面，国家有关部委正在谋划建立国家层面的医疗信息化平台，各地医疗数据可以在平台上互通互联。据数据统计，我国移动医疗市场未来将保持高速发展，至2017年市场规模有望达200亿元，未来三年年复合增长率超过80%，移动医疗或将成为“互联网+”最大风口。


  农业机械装备（农业机器人）


  经过“黄金十年”的发展，我国农业机械工业生产总值、利润总额等指标连续多年增幅在20%以上，拖拉机、联合收割机等产品产量居世界第一位。但我国农业机械装备存在弱、散、小等弊端，产品小品种、多批量，重点环节农业机械供应不足。无论与农业发展需求相比，还是与发达国家农业机械巨头相比，都有较大提升空间。


  农业机械装备对保障国家粮食安全、促进农业增产增效起着重要作用。作为装备制造业中唯一与农业密切相关的行业，《中国制造2025》从产业安全和国家战略高度，为农业机械工业提供了强有力的支撑。


  2015年的政府工作报告中指出，继续巩固农业基础地位，并加快农业现代化建设步伐。3月18日的国务院常务会议上再次强调“三农”工作是政府工作重中之重，走新型农业现代化道路，其中农业机械现代化、高端农业机械发展再受关注。农业机械化的发展将对我国农业发展起到深远的影响，随着高层对农业现代化的重视，积极发展农业机械化将给整个行业带来巨大的市场机遇。


  “地方版”中国制造2025


  在《中国制造2025》出台后，不仅企业热切希望国家规划能尽快落地，正处于转型升级关键点的地方政府，对“中国制造2025”的响应也尤为积极，各地都在加紧制定地方版的规划，一些地方甚至已经“抢跑”。


  2015年年初，东莞市政府以一号文件的形式发布地方版“中国制造2025”战略的实施意见，率先抢跑，整体战略以数字化、网络化和智能化制造为主线，瞄准工业4.0。


  佛山市紧跟其后。在佛山市委全会报告中，首次将工业4.0概念纳入其中，同样明确提出以工业4.0这一高标准来提升制造业，从传统制造走向智能制造。


  2015年3月，“中国制造2025”首个试点城市泉州市，正式发布“泉州制造2025”方案，其中包括三项行动计划：智能制造发展专项行动计划、提升质量品牌专项行动计划、发展服务型制造专项行动计划。


  6月，江苏省发布“中国制造2025”行动纲要，提出未来十年江苏制造强省建设规划与措施。总体思路是以加快新一代信息技术与制造业深度融合为切入点，把推进智能制造和突破关键核心技术作为主攻方向。


  同时，其他地方版规划也在紧锣密鼓地推进。总的来看，各地都希望抢占智能制造的制高点，积极布局工业4.0，这与国家的战略规划无缝对接。


  泉州版


  在我国制造业全面转型，努力实现制造强国目标的大背景下，泉州市作为中国制造业发展的一个典型城市，对制造业的转型升级具有重要示范意义。中国工程院在开展“制造强国战略研究”过程中，将泉州市作为地方性试点；受泉州市委市政府委托，牵头制定《泉州制造2025发展纲要及2020行动计划》，确定泉州制造业今后十年的发展方向，拟定科技创新和产业集群建设的总体部署，作为2015~2025年泉州制造业发展的战略性规划。


  《泉州制造2025》作为泉州市制造业发展的十年战略性规划，其目标敲定为：到2025年，泉州将建成国内外知名的先进制造业基地、品牌之都、民营经济创新发展之城和制造业转型升级典范，跻身中国制造业综合水平十强城市（不包括直辖市）之列。
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  为了这一目标，方案提出了“产业共生、协同创新、智能制造、品牌拓展、服务增值”五条发展思路。这是泉州制造业转型升级的重点，也是《泉州制造2025》“重大战略任务”的主要内容。通过产业共生，加强各产业集群之间的关联，提升资源的配置效率，提升产业的经济效益；通过协同创新和实施三大行动，重塑泉州制造业的竞争优势。


  比如，《智能制造发展专项行动计划》就重点从产品数字化与智能化、设计过程数字化、制造过程数字化与智能化、生产管理过程信息化、制造装备数字化与智能化、定制式柔性制造车间/企业六个方面，规划智能制造发展的行动计划。


  值得注意的是，泉州还提出建设“泉州云制造平台”。这个平台将融合数字化网络化制造技术，以及云计算、物联网、信息服务等技术，将各类制造资源和制造能力虚拟化和服务化，把资金流、信息化、物流、服务流统一构成制造资源和制造能力池，通过大数据分析快速调整供应链，开展由客户参与设计的定制化生产。


  上海版


  对上海而言，面向未来的奋斗目标是，努力把上海建设成为世界创新人才、科技要素和高新科技企业集聚度高，创新创造创意成果多，科技创新基础设施和服务体系完善的综合性开放型科技创新中心，成为全球创新网络的重要枢纽和国际性重大科学发展、原创技术和高新科技产业的重要策源地之一，跻身全球核心创新城市行列。
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  上海科技创新中心建设将在基础研究、应用研究、区域布局三方面进行重点布局，优化重大科技创新布局，加快建设张江综合性国家科学中心和若干重大创新功能型平台，实施一批重大战略项目，布局一批重大基础工程，建设各具特色的科技创新集聚区。


  上海社科院提出可重点培养“五个一”的高科技产业：“一台车”（无人自动驾驶车与新能源车）、“一件衣”（可穿戴式、移动型养老与保健智能服装）、“一栋楼”（装配式与智慧型楼宇）、“一张网”（智慧城市互联、物联、绿色能源、车联综合网）、“一个人”（产业机器人、养老等服务机器人等）等具有标志性与示范性、前瞻性与导向性、应用性与现实性的高科技项目。


  四川版


  制造业对四川经济犹如“顶梁柱”。2014年，四川规模以上制造业增加值8995亿元，占规模以上工业的78.6%，占地区生产总值的31.7%。而进入2015年，四川推进工业发展的力度在不断加大。
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  2015年10月8日，召开四川省政府第99次常务会议，审议通过了《中国制造2025四川行动计划》（简称《行动计划》）。天府之国开始全面发力制造业，力争率先建成西部制造业强省和“中国制造”的西部高地。


  《行动计划》提出，四川将以制造业转型升级和提升核心竞争力为主题，以信息技术与制造业深度融合为主线，以智能化、绿色化、服务化为发展方向，把四川省建设成为全国重要的重大技术装备研制、信息技术研发和产品制造、战略资源精深加工、名优特新消费品研发制造基地；将实施制造业创新中心建设、高端装备创新研制、智能制造、工业强基、产品强质、绿色制造、军民融合7大工程。其在国家5大工程基础上增加了产品强质和军民融合两大工程，结合了四川实际，体现了四川特色。正如四川省经济和信息化委负责人所说，“我们不仅要讲‘普通话’，也要讲‘四川话’”。


  预计到2020年，四川将建成1000家以上智能工厂（车间），科技创新对四川制造业增长的贡献率达到50%以上。此外，《行动计划》明确了规模结构、创新能力、质量效益、两化融合、绿色发展5大类20余项发展指标，让制造强省的理念可感可知。
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  佛山版


  2014年，佛山规模以上工业企业实现总产值达1.88万亿元，在中国城市工业总产值中名列第五。在其44万户工商登记主体中，95%是民营企业，可谓中国制造业的缩影。如今，佛山这个对外开放的先锋，打响了“中国制造2025”的第一枪。


  2015年6月18日，《中国制造2025佛山行动计划》正式印发，提出佛山在2025年要完成网络化的制造业创新体系，将重点发展新一代的信息技术、智能制造装备、汽车制造业、新能源装备、节能环保装备和生产性服务业这6大领域，同时提出包括“互联网+”创新为主的创新体系建设、智能制造发展、工业强基提质、质量品牌提升和绿色改造升级5大专项行动。


  为了保障行动计划的推进，佛山市还将成立专家智库，同时建立起佛山企业的大数据分析平台，为行动计划提供数据支撑，深入指导各项行动，确保中小微企业的共同参与。


  此外，为深入了解世界新工业革命的最新发展态势，以全球视野启迪中国制造发展，2015年12月8日，佛山市人民政府与南方报业传媒集团联合开展的“制造强国、佛山探路”跨国大调研活动正式启动。该活动由各界代表、专家共同组成的“制造强国、佛山探路”跨国调研团队，走读美国、德国、日本、以色列和瑞士5大世界制造强国，问策佛山制造。


  第五章　新工业革命的中国路径
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  中国版智能制造


  在《中国制造2025》中，智能制造被定位为中国制造的主攻方向。新一轮科技革命和产业变革正在孕育兴起，信息技术、生物技术、新材料技术、新能源技术广泛渗透，带动几乎所有领域发生群体性技术革命，核心就是智能制造。智能制造是制造业数字化、网络化、智能化。


  借鉴德国、美国智能制造的发展经验，我国的智能制造系统架构，应该是一个通用的制造体系模型，其作用是为智能制造的技术系统提供构建、开发、集成和运行的框架；其目标是指导以产品全生命周期管理形成价值链主线的企业，实现研发、生产、服务的智能化，通过企业间的互联和集成建立智能化的制造业价值网络，形成具有高度灵活性和持续演进优化特征的智能制造体系。


  一般来说，智能制造生产体系是由复杂的系统组成的，其复杂性一方面来自智能机器的计算机理，另一方面则来自智能制造网络的形态。依靠这些复杂的元素，智能制造生产体系能够给工业企业带来相当多的效益。因此，从顶层设计上解决阻碍行业发展的互联标准不统一问题，是构建智能制造体系的首要目标。


  智能制造标准体系建设是一项复杂的系统工程，需要我们站在产业高度，做好顶层规划，运用系统的分析方法针对智能制造标准化对象及其相关要素所形成的系统进行整体标准化研究，以智能制造整体标准化对象的最佳效益为目标，对包括设计、工艺、生产、管理、服务、评价和安全等要素综合考虑，协同推进。与此同时，要做好与现有各工业行业标准的协调，重点规划与智能制造紧密相关的数据格式、通信协议等标准，避免重复建设。


  此外，智能制造标准体系建设应该坚持需求牵引，并与应用紧密结合，以推动企业降低运营成本和产品不良品率、缩短产品研制周期、提高生产效率和能源利用率为导向，从企业的实际需求出发制定标准。一方面，标准体系建设工作应与智能制造试点示范工作密切结合，通过试点示范发现最佳实践，挖掘标准化需求，总结先进的技术、产品、管理和模式，采用标准的形式固化试点示范的成果，并在全行业推广。另一方面，应制定智能制造实施指南和评价指标体系标准，对智能制造试点示范的成效开展评价，切实推动并提升智能制造发展水平。


  智能制造不仅采用新型制造技术和装备，而且将迅速发展的信息通信技术渗透到工厂，在制造业领域构建信息物理系统，从而彻底改变制造业生产组织方式和人际关系，并带来制造方式和商业模式的创新转变，甚至可以说这是一种生产方式的变革或革命。它将带来“两提升、三降低”。“两提升”是生产效率提升、资源综合利用率提升；“三降低”是研发周期大幅缩短、运营成本大幅下降、产品不良品率大幅下降。


  一方面，具体到某个企业，实施智能制造会令员工数量大幅下降，而劳动力素质却能得到提升。从事危险、环境恶劣、简单重复操作岗位的工人数量减少了，对智能制造系统的维护人员、巡视人员、管理人员、具有智能制造知识和技能的工人需求则大幅度增加。


  另一方面，从整个制造业来看，实施智能制造能够带来劳动力结构性的根本改变，即劳动力由加工制造向生产性服务业转移，沿产业链向生产性服务延伸的劳动力需求会大大增加，例如软件设计人员、远程维护人员、智能制造系统设备的监控人员、服务人员等。


  所以说，智能制造引发了产业模式的转变或创新，从大规模流水线生产转向定制化规模生产，产业形态从生产型制造向服务型制造的转变，再到催生出“互联网＋先进制造业＋现代服务业”的模式。


  工业4.0模式在企业的演进路径，是从生产车间的纵向集成到产业链的端到端集成，再到生态链的横向集成。
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  目前，主要的工业4.0实践大都发生在生产车间，体现为智能工厂或数字化工厂的改造，这是由于，一方面，目前工厂的主要价值创造过程仍然在工厂，另一方面，基于工厂边界的模式变革相对容易实现，也容易从效率提升等方面得到管理层的一致认同。相对而言，端到端集成和横向集成涉及单一或多条价值链，协调的利益要更多，实现起来更不容易，在短期内缺乏恰当的技术和用户基础，还需要更多时间的试验和优化。


  当制造企业完成了智能工厂的改造时，实现模式变革的基本条件也已具备，企业会尝试走向端到端集成模式。在实现端到端集成模式时，应分为面向企业的模式和面向消费者的模式，因为这会影响其价值创造方式。


  针对企业的端到端集成将主要体现为制造业服务化，例如预测性维护这样的增值服务，这是企业愿意为之付费的服务。为航空公司提供发动机的通用电气正是通过预测性维护，创造了上百亿美元的市场；同样，为企业提供挖掘机的三一重工，也通过类似的预测性维护服务，创造了新的服务机会。


  针对消费者的端到端集成主要体现为大规模定制及增值服务。对面向消费者的产品，大部分消费群体有个性化产品的需求，这给生产厂商提供了创造价值的机会。例如，为消费者提供家电的海尔，就发现消费者有个性化颜色、形状及功能等多种特性的要求，而且他们愿意为此支付更多的费用。事实上，即便消费者不支付更多的溢价，企业也可以通过提供差异化的产品及服务，在市场竞争中获得有利的地位。


  [image: ]


  毫无疑问，纵向集成和端到端集成模式变革为消费者及客户提供了新的价值，但这还是量变，如果在生产制造领域可以实现多个不同领域的融合，那么这种横向集成带来的将是全新的价值创造可能。例如，当汽车、IT和保险三大领域的企业联合起来，就可以实现提供工业云及大数据服务的IT公司，从汽车制造商获得汽车实时数据，打包成一种信用服务，提供给保险公司，而保险公司可以设计新的保险产品，消费者由此获得更好、更便宜的保险产品服务。


  因此，从纵向集成到端到端集成，再到横向集成的演进路径，能够成为工业4.0时代的主要演进路径。纵向集成将成为端到端集成和横向集成的基础，端到端集成也会促进横向集成的发生。


  此外，工业大数据可能会战胜消费大数据，成为未来制造生态的黏合剂，因此加强技术交流引进，制定整体策略，加快技术转型，才能完成大数据驱动智能工业的进化过程。


  在此，华制智能对中国企业实施智能制造有四个建议：第一是标准化+模块化，第二是从规模化到个性化，第三是互联制造，第四是数据制造。其中，标准化、模块化和数字化是实现工业4.0的基础和前提。
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  标准化是实现智能制造系统互联互通的必要条件。实现智能制造需要构建庞大复杂的系统，信息系统、生产制造系统、自动化系统在产品的设计、生产、物流、销售、服务全生命周期中要协同互动，这就需要协商一致的标准作为保障。


  模块化是实现智能工厂规模化生产和客户需求个性化定制的前提条件。这需要主要零部件供应商向模块供应商转型，全程参与产品设计、供应模式选择以及单元化物流的规划。


  数字化是构建全流程供应链集成体系的基础条件。智能制造的核心是大数据，随着大规模定制和网络协同的发展，制造业企业还需要实时从网上接受重要消费者的个性化定制数据，并通过网络协同配置各方资源、组织生产，以及管理后续环节的更多有关数据。


  未来，工业4.0概念下涵盖的投资方向，包含工业基础——自动化装备、工控设备、工业软件、数据安全、工业通信、传感器、机器人等，物联网——智能电网、智能仪器仪表、二维码、智能安防等，智能产品——智能可穿戴设备、智能汽车、智能家居等，生产模式——3D扫码、3D打印，服务互联网——智能物流、生产服务化、开放设计服务等。
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  智能制造的中国案例


  海尔：家电业的工业4.0


  在工业智能化和互联网化的发展大趋势下，传统工业控制系统和工业控制网络面临着转型升级的难题，而海尔不仅建立了互联工厂，还将其向全世界公开透明，代表中国企业走向工业4.0迈出了坚定的第一步。海尔互联工厂是顺应全球新工业革命以及互联网时代的潮流，由大规模制造向大规模定制转型，积极探索基于物联网和务联网的智能、智慧工厂。


  海尔理解工业4.0的本质就是互联工厂，就是要互联出用户的最佳体验，实现大规模定制。它有三个基本特征：从用户的角度出发，用户全流程参与，实现用户的个性化定制以及全流程的可视化；与用户实时互联，从产品的研发到产品的制造，以及到海尔的供应商、物流商，全流程全供应链的整合；自动化生产和用户个性化相结合，也就是说海尔完成了由为库存生产到为用户生产的转型。
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  对用户而言，海尔互联工厂是一个获得全流程服务体验的智慧平台。用户所希望的就是获取全流程的服务体验，但他无法快速了解产品的制造过程以及配送过程，也没法深入参与到设计和营销的过程当中。比如，现在有的用户提出“我想把我的照片放在洗衣机上”“我的冰箱从下单到生产一直到送货，能够做到可视吗”等这些问题，用互联工厂模式就能解决。


  海尔从2012年开始探索互联工厂，在这个探索的过程当中，从一个工序的无人，到一个车间的无人，再到整个工厂的自动化，最后再到整个互联工厂的示范，是一个不断的再积累、再沉淀的过程。目前海尔已在四大产业建成工业4.0示范工厂，包括沈阳冰箱互联工厂（全球家电业第一个智能互联工厂）、郑州空调互联工厂（全球空调行业最先进的互联工厂）、滚筒洗衣机互联工厂、青岛热水器互联工厂等。除了这些示范工厂，海尔还要在全球的供应链体系当中展开和复制，目的就是为了实现用户能够在任何一个时间的全球任何一地，通过其移动终端可以随时定制产品，互联工厂可以随时感知、随时满足用户需求。
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  海尔互联工厂的前端就是名为“众创汇”的用户交互定制平台，在这个平台上，海尔与用户能够零距离对话，用户可通过多种终端查看产品“诞生”的整个过程，如定制内容、定制下单、订单下线等10个关节性节点，根据个人喜好自由选择空调的颜色、款式、性能、结构等定制专属空调，用户提交订单后，订单信息实时传到工厂，智能制造系统自动排产，并将信息自动传递给各个工序生产线及所有模块商、物流商，海尔生产线可以兼容不同模块同时生产。用户通过手机终端可以实时获取整个订单的生产情况，产品生产过程都在用户“掌握”中。


  同时，用户还能对产品进行直接评价或提出意见，工厂可视化将用户评价体系由生产完成后提前到生产完成前，实现了用户对产品品质的提前“倒逼”，用户不仅仅是产品的“消费者”，更是产品的“创造者”，海尔开启了一个“人人自造”的时代。


  在海尔，互联工厂是整个用户交互定制平台的一个系统，目前用户交互定制平台有四种模式：模块定制、众创定制、专属定制，以及未来为了实现整个U+智慧家庭的全套智慧方案的定制。目前海尔的探索已经实现了模块定制和众创定制。


  此外，海尔还可以运用3D打印来支撑专属定制，用户可以把一些个性化的需求、图片传上来，通过3D打印的方式打印出来，通过模具注塑技术最终整合在一起，使产品品质更加精细，提升了用户的体验。
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  沈阳机床：i5数控系统打造“指尖工厂”


  当发达国家向未来智能制造的“工业4.0”全面推进之时，越来越多的国内企业开始寻找能够满足未来制造的发展路径。机床行业素有“工业母机”之称，决定着一个国家装备制造行业的整体水平。自2007年开始核心技术研发，沈阳机床集团连续五年累计投入研发资金11.5亿元，i5数控系统研发团队成功攻克了CNC运动控制技术、数字伺服驱动技术、实时数字总线技术等运动控制领域的核心底层技术，彻底突破和掌握了运动控制底层技术，并于2012年诞生了世界上首台具有网络智能功能的i5数控系统。


  i5是指工业化（industrialization）、信息化（informati-zation）、网络化（internet）、智能化（intelligent）和集成化（integrated）的有效集成。该系统误差补偿技术领先、控制精度达到纳米级、产品精度在不用光栅尺测量的情况下达到3微米。


  在此基础上推出的智能机床作为基于互联网的智能终端，实现了智能补偿、智能诊断、智能控制、智能管理。智能补偿可以智能校正，误差可以智能补偿，根据目标对象进行补偿，能够实现高精度；智能诊断能够实现故障及时报警，防止停机；智能控制能够实现主动控制，完成高效、低耗和精准控制；智能管理能够实现“指尖上的工厂”，实时传递和交换机床加工信息。
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  i5数控系统的技术开发，不仅攻克了数字伺服驱动技术、实时数字总线技术等运动控制领域的底层核心技术，同时融汇了移动互联、大数据中心等时尚技术，使得特征编程、加工仿真、实时监控、智能诊断、远程控制等网络智能制造以及工厂分布式、分级式布局得以实现。原来70分钟的数控机床加工准备时间被缩短到5分钟。管理人员凭借一部手机就可以在千里之外实现管理。“i5”系统使工业机床“能说话、能思考”，满足了用户个性化需求，工业效率提升20%。


  由于“i5”智能机床已经实现了“互联网+”，沈阳机床计划打造出一个“I平台”，让智能制造从单机扩展到无限群体。“I平台”可通过网络对售出机床生命周期全过程实施监控。所有纳入平台的机床是正在使用还是处于停机状态、在加工什么、加工进度如何、质量如何、有没有问题、什么时候需要维修保养？“I平台”终端一目了然。


  可以说，“i5”面市给机床行业带来的刺激，不亚于智能手机对传统手机的巨大冲击。德国电工委员会主席Roland Bent实地参观沈阳机床时连称不可思议，德国2013年刚提出第四次工业革命即“工业4.0”战略，以期在制造领域将资源、信息、物品和人相互关联，构建高度灵活的个性化和数字化的智能制造模式。没想到，在沈阳机床这么早就看到了中国“工业4.0”的现实样本。
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  上海海立：“机器人工友”解围“中国制造”


  对于空调整机的国际市场来说，各国制造业回归的趋势愈加明显。美国开始自主制造热泵空调压缩机，德国米勒和伊莱克斯等也投身自主制造干衣机等，国内压缩机制造业发展模式出现变化转型，打造高端制造业态的呼声越来越高。


  海立集团是全球空调压缩机领军企业，公司经过20年快速发展，已率先在业内完成了全球产业布局，在欧亚大陆拥有5家工厂和6个技术中心，产品销往160多个国家和地区，全球每7台空调就有1台采用了海立压缩机。海立作为一家传统家电制造业能够率先实现产业布局国际化，市场份额长期占据全球三甲的因素有很多，其中有一点就是导入了智能自动化生产模式，这对我国大量饱受人工成本上涨和“招工难”制约的传统制造业具有一定的启示意义。


  虽然海立的生产线拥有非常好的机器人“上岗”基础，但是规模性地发展机器人生产模式并非一蹴而就。2007年购买的第一台机器人是应用在相对简单的钣金车间压缩机壳体冲孔工序上，从决定使用到成功应用，大约花费了5个月的时间。在研发过程中，由机器人生产公司技术人员充当主力，由于第一次尝试是从简单工序开始，遇到的问题并不多，整个过程十分顺利，这也在一定程度上提高了公司继续改造生产线的信心。从2007年开始到现在，海立花了7年时间对钣金车间进行逐步、持续改造。7年来，海立共引入150多台机器人，替代了670多名工人，约占一线工人总数的20%。这种替代并未引发劳动纠纷。
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  在中国人工成本持续上升的大背景下，海立根据自身大规模制造企业的特点，制定实施“五六七”规划：到2015年，实物劳动生产率超过5000台/人，员工收入超过6000元/月，每人至少可以操作7台设备。迄今，海立的实际劳动生产率由规划实施初的2500台/人，已达到了4100台/人，一般员工的收入由实施初的3000元/月，达到目前的5000元/月。


  在引入机器人以前，海立每天都在上演由八个步骤构成的接力。在单条流水线上，10多位工人操作12台半自动机械，每班生产3000个外壳。如今，周而复始忙碌的只剩下了机械臂。每条流水线上还是那12台机械，但串联着变成了八台机器人。它们沿着30米长的生产线排开，以大约10秒一个动作的节律抓取半成品，迅捷准确地送到下一个工位，就这样可以连续工作几百个小时。


  除了设备的自动化机器人生产外，上海海立的钣金车间、装配车间、电机车间、机加工车间已形成全部或局部数字化工厂，搭建了制造执行系统（MES）、生产计划排程系统（HCM）和单机设备远程采集监视控制系统（SCADA）的集合，致力于通过信息网络平台实现生产、装配、物流的智能一体化。
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  在海立看来，机器人上岗不等于工人下岗。海立大量使用机器人后，生产效率大幅提升，助推了企业转型发展。企业劳动效率提高后，可让核心员工的收入增加，防止高技能员工流失。不仅如此，机器人进驻后，让原本从事重复性高、劳动强度大的工人可以转向技能要求更高的、劳动强度较低的岗位上工作，加强了企业创新能力，也更利于员工个人价值的实现。机器人的使用，对企业、对员工来说都是一件双赢的事情。


  青岛红领：探索“互联网+工业”的新模式


  位于山东即墨的红领集团，近一两年来成为了媒体关注的焦点，原因有二：一方面，它真正实现了用工业化的手段完成西装的一对一个性化定制，实现了从大规模制造到大规模定制的转变。另一方面，这家公司的业绩十分抢眼。2014年，在（成衣）零库存的状态下实现了业绩150%的增长。关于这家公司的完全由数据驱动的智能工厂，媒体有了长篇累牍的报道，甚至《新闻联播》也对此进行了关注。


  红领集团从2003年开始，用了10多年的时间，投入数亿资金，以3000人工厂作为试验室，对传统制造业升级进行了艰苦的探索与实践，探索出以“酷特智能”为代表的“互联网+工业”的新模式，为中国传统制造业转型升级提供一种新的思路和路径。
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  红领集团将互联网技术、数字技术与传统制造业结合，实现了个性化定制服装的数字化大工业3D打印模式。这种数字化大工业3D打印模式可以低成本、高效率地改造传统企业。传统企业只需增加软件和信息化硬件设备，进行流程再造，对原有管理骨干进行短期培训，改造周期只需3个月，原企业的成本与改造后的成本仅为1:1.1。


  大数据支撑起了红领集团的个性化定制，10多年时间红领集团积累了海量数据，款式数据和工艺数据囊括了设计的流行元素，能满足超过万万亿种设计组合，99.9%覆盖个性化设计需求。板型数据、款式数据库，包括各类领型数据、袖型数据、扣型数据、口袋数据等，衣片组合超过万亿种以上款式组合。建模数据、服装建模编程能满足各种人体数据需求，从最矮的人体130CM到最高的人体230CM，从最小的胸围70CM到最大的胸围200CM，从腰围256CM到体重640斤的特体都能在数据库中找到所需数据。


  在红领集团，整个企业就是一台数字化大工业3D打印机，全程数据驱动。所有信息、指令、语言、流程等最终都转换成计算机语言。一组客户量体数据完成所有的定制、服务全过程，无须人工转换、纸制传递，数据完全打通、实时共享传输，真正实现了“在线”工作而不是“在岗”工作，每位员工都是在互联网云端上获取数据，与市场和用户实时对话，零距离服务。数字化大工业3D打印模式具备超强的满足个性化定制需求能力，效率质量大大提升，增强了市场的竞争力。
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  如今，在红领集团的生产车间，中国制造业关于智能制造一些梦寐以求的场景已经出现，这里的电脑比工人还多，每个工位前都有一台电脑识别终端。客户的数据通过红领集团的自动制版系统，完成了自动计算和板型匹配。工人通过实时观测订单的变化，核对订单细节，并把诸如刺绣、扣子数量、扣眼颜色、线号等个性化要求感应录入到电子标签上。红领集团的数据系统在完成板型匹配后，将信息传输到布料部门，根据面料的长宽比例，计算出最节约面料的剪裁方法。然后工人根据终端上显示的面料需求，操控机器裁床完成自动裁剪。剪裁完毕后，已经裁剪好的面料和内衬以及包含客户信息的电子标签被夹在车间上方的吊挂上，进入下一道工序。


  借助大数据和3D打印模式，红领集团成为中国首批将工业4.0落地的企业，然而对于红领集团而言，所能体现的最大价值，不仅在于颠覆了原有的商业模式、用工业化手段实现个性化定制，更在于它为中国传统低端制造企业的转型提供了数字化解决方案。这种方案可以推广、输出，必将助推我国传统制造业的转型升级。
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  中国制造2025的管理挑战


  一个时代已经过去，新的“互联网+”时代已经来临，“互联网+”绝对不是中国政府的率性而为，而是开启一个新时代的有力信号。


  互联网+制造将改变产业的组织方式，改变传统的生产方式，改变企业经营的商业模式，加速形成新的企业和用户关系。由于商品供应大大增加，导致消费者的选择性呈几何倍数增长；商品数量的增长，也激活了消费者个性化的需求，大规模定制、订单预售等方式已经开始广泛出现，对传统的大批量生产产生严重的冲击和影响。因此，“核心竞争力理论”的创始人之一普拉哈拉德提出：消费者与企业共同努力扩展的企业网络和消费者社区正在日益成为共同创造价值的核心要素。
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  新一代信息技术正从价值传递环节向价值创造环节渗透，对原有传统行业起到很大升级换代作用。对于传统企业来说，“互联网+”不仅能做到个性化，而且因为企业有实体经济的能力，因此能够获得更为强大的、超越互联网企业的服务能力和体验能力。


  不过，有的企业单纯地认为只要“触网”了，就能很快实现转型，而对自身存在的深层次问题不去深究。事实上，以当下的互联网转型来说，并不是采用了智能设备，有了大数据分析就能成功转型，这是一场系统性变革，需要实践和时间的积累。


  从目前来看，产品质量问题，仍是我国工业面临的最大障碍，也是转型发展中应该首要解决的问题。不论是工业4.0，还是工业互联网，都离不开“工匠精神”的基础支撑。正所谓，楼能盖多高，地基是根本。


  互联网+制造，包含信息对称与消费者赋权、商业模式从B2B到C2B、个性化代替规模化、组织结构去中心化、组织边界逐渐消失等方面的内容。可以看出，在时代变换的趋势里，蕴含哪些共同规律，也就蕴含哪些商业机会。然而，人员规模、工业基础、经济模式乃至政治体制的差别，致使我国发展中国制造2025不能完全依靠和借鉴德国，因此分析我国工业发展的缺位因素，以制定符合中国国情的工业4.0道路就显得格外重要。


  第一，中国是人口大国，实施中国制造2025，暂时不能像德国一样实现大幅度的机器换人，而是需要实现人的智能与机器智能的融合，提升人的理念、知识、技能，使之符合工业4.0的要求。另一个角度，从国家经济禀赋而言，我国人口红利巨大，完全按照德国的模式运作，显然是用己之短，比人所长。在2015年3月由国务院发展研究中心主办的“中国发展高层论坛2015”年会上，中国航空工业集团公司董事长林左鸣就表示，中国制造2025面临劳动力素养提升和劳动力需求减少两大挑战。


  第二，中国制造2025需要构建智能工厂，需要实现人与机的连接、机与机的连接、机与物的连接，实现信息物理系统，但是我国普遍存在的问题是设备的种类、型号繁杂，而且设备的保养状态往往不尽如人意，更大的问题是设备的生产能力没有得到发挥。据某MES软件企业负责人介绍，军工企业一般设备利用率是20%~30%，而海尔这样的企业可以达到80%。企业要想实现工业4.0，就必须实现这些机床装配的信息化、智能化、网络化，显然中国企业相对于德国企业要补的课很多，成本很高。


  此外，相对而言，我国地理区域大，自然环境差异很大，矿产资源分布与生产、消费区域差距大。而在当前经济环境下，我国工业结构中大型国有企业仍占主导地位，总体产能过剩，经济下行压力大，东西部经济发展差异很大，高质量产品、创新能力都需要提升。在社会环境中，青年人、大学生嫌弃黑脏乱，工业企业招工困难，高素质人员缺乏，社会对工业企业从业人员评价低，直接影响工业企业的质量提升和效益提升。


  虽然我国工业存在上述问题，但从另一个角度看，中国目前已跻身制造业大国，同时又拥有巨大的消费市场，诞生了像腾讯、阿里巴巴、百度这样巨型的互联网企业。伴随着服务型制造、创新制造的发展，如果我国工业系统能够结合国家政策、发挥企业优势，制定适合自己的中国制造2025目标体系，积极面对工业革命带来的管理挑战，那么同样可以在这场博弈中获得成功。


  企业管理活动实际上就是通过收集、加工、存储和传递各方面的信息，从而进行决策、计划、组织和控制的过程。未来，企业首先要构建智能的人、智能的组织。新一轮工业革命采取的竞争战略不再主要靠成本优势，更要靠创新驱动，而创新驱动，最大的核心是人，因此提升人的观念、技能、素养就显得尤为重要。今后那些有执行标准的、工作量巨大的工作将逐步被机器人、自动化执行单元所代替，而人更多的是需要进行创造性工作。那些变化大、产品复杂、工艺不完善的工作仍需要人完成，结合具体工作，需要实现人的智能与机器智能的集成融合，从而具有较高的性能价格比。此外，智慧的组织更为重要，需要我们转变用工机制、改变员工收益模式，乃至转变员工技能考核，从而形成灵活、高效、高质量、创新的新型互联网组织，驱动工业企业发展。
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  中国制造2025将推动企业管理模式的进化，企业形成高度扁平的网状结构，5层、6层的企业结构将不复存在。2014年微信火遍全国的时候，浙江有一家5000人的企业，董事长和员工建了一个工作微信群，所有中层干部都不可以参加。就像海尔张瑞敏所说，“企业里面的中间层就是一群烤熟的鹅，他们没有什么神经，也不会把市场的情况反映进来”。现在，企业CEO直接与员工层进行信息交流，中层被压缩一定是必然的。


  传统企业实行的是直线制、金字塔科层结构的管理模式，多层决策，执行效率低下，而互联网企业实行的是没有强制性的中心化、彼此高度连接的扁平化管理模式，能够响应市场需求，快速应对市场变化。在互联网时代，庞大的科层体系与金字塔机构已不能满足灵活性的需要，工作任务本身越来越起到支配性的作用，因为它跨越了多个组织的界限，所以扁平化管理模式要优于金字塔式的稳定结构。


  扁平化管理摒弃了传统的金字塔状企业管理模式的诸多难以解决的问题和矛盾，通过减少管理层次、压缩职能部门和机构、裁减人员，使企业的决策层和操作层之间的中间管理层级尽可能减少，使企业快速地将决策权延至企业生产、营销的最前线，从而极大地提高了企业的生产效率。令人欣喜的是，由于越来越多的传统企业开始实践扁平化管理模式，更多的小型组织产生，颠覆式创新层出不穷，创意来自大量知识者，合伙人模式与共享企业的发展模式渐渐成为主流，这构成了互联网时代重要的特征。


  结语


  预测未来，不如创造未来


  石器时代的结束，不是因为我们用完了石头。


  同样，互联网时代的到来，也不是因为工业时代的核心基础设施——电力的消失殆尽。恰恰相反，工业时代的大规模生产制造体系，造成了整个社会物质产品大量剩余，远远超过了人类的基本消费能力。而此时，互联网科技的介入与融合，使得人们对剩余产能的管理、共享变为可能，共享经济应运而生。


  “如今，大量受过高等教育的人们可以通过互联网进行分享和创造。如此多的盈余时间如果能够被利用，将成为人类社会的宝贵财富。”美国作家克莱·舍基在《认知盈余》一书中如是说。共享经济提供了一种新的模式，以冗余资源的再利用替代传统的生产力，它消除了中间环节，使人人都能参与到价值创造的过程中，并已开始从服务领域延伸至制造领域。可以说，共享经济与互联网的转型息息相关，而互联网的转型就是从消费互联网走向产业互联网。


  在我们看来，产业互联网是一种力量，它让服务业注入制造业的科技智能，让制造业注入服务业的人文关怀，让制造业与服务业真正以客户为核心。这是一场激情四射的化学反应，也许外面平静如常，但内里却是沸腾不息。产业互联网正在塑造着社会、塑造着新的文明，塑造一个我们现在可能还很难想象的新世界。


  所以我们用这样一种思路想今天的问题，看到的就不仅是问题，而是前所未有的产业机会。这是一个充满了不确定性的时代，需要一种精神，更需要一种勇于创造的魄力。在“中国制造2025”规划的推进过程中，产业互联网和新基础设施会从一个单纯的概念逐步变为现实，变为新的生产力，在中国这片热土上落地生根，茁壮成长。


  在本书即将出版之际，我们衷心地将感谢送给正和岛副总裁王昆鹏、刘海燕，正是因为有了你们的支持和帮助，才有了这本书的诞生；送给中国航天科技集团总工程师杨海成教授和《众创时代》作者吴霁虹教授，感谢你们的倾情助阵，为我们带来了更多思想上的启发；送给硅谷创客资本的丹尼·钟博士，感谢你在美国为我们提供的诸多前沿资讯；送给机械工业出版社华章公司的项目经理袁璐及其团队，感谢你们为新书出版所做的一切工作；送给一直奋斗在书稿整理一线的华制小伙伴们，你们是我们最坚实的后盾；也送给正在产业互联网发展之路上探索的各位同行者，让我们携手努力，共同创造一个更加美好的未来。


  凯文·凯利曾说，“因为我们处在变革的第一天，所以一切都为时未晚”。而我们现在要说，未来存在于现在，预测未来的最佳方式，就是创造未来！
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  前言


  当前，全球范围内掀起了一场互联网与工业融合创新的大潮，西方发达国家纷纷推出旨在振兴先进制造业，确保国家制造竞争力的战略举措。美国推出了再工业化战略、工业互联网等先进制造计划，着力构建国家制造业创新网络，并推动成立了先进制造业国家智库。德国制定了高技术战略2020并将工业4.0称为第四次工业革命，英国制定了高价值制造计划，日韩也在大力推动机器人革命。中国则进入经济新常态，两化深度融合，智能制造兴起，“中国制造2025”作为国家制造业战略发布，“互联网+”成为被热议的名词。


  面临如此重大的产业变革，以及面对众多新技术、新概念、新模式和新思维，无论政府决策者、产业研究者、产业投资者、高校院所科研人员，还是作为创新主体的制造业企业的管理者、广大工程技术人员，都急需了解全球先进制造领域的趋势、动向以及背后的动因，了解制造业使能技术、管理思维的发展态势、应用价值，以及从全球和国内经典案例中汲取营养。制造业的各利益相关者都需要得到客观、凝练、精准的知识传递和行动指南，而不仅仅是从浩瀚的互联网信息和碎片化的阅读中获得片鳞半爪的认识。


  中国科技自动化联盟是以自动化和科技相结合为主题，面向科学研究、技术开发及先进制造领域的行业组织。近年来，该联盟倡导“中国智慧工厂1.0”的创新理念，并进行了大量理论探索、传播与实践，同时该联盟也是德国“工业4.0”和美国“工业互联网”的最早接触者、研究者之一。该联盟创立的智慧工厂开放平台已经初步形成了一个国际化的开放的生态系统，集聚了一批有志于探索、实践智慧工厂的企业和专家。在智慧工厂开放平台上发起成立的“智慧工厂研究与出版”工作组（WG4）肩负着编撰智能制造相关图书的使命。


  本书就是该联盟内部一批专家携手合作完成的首部图书。这部图书共6章，第1章从总结中国过去30年制造业发展的成功经验和失败教训开始，不仅探讨相关技术/市场因素，还涉及理念、管理、组织、文化等非技术性因素，以及人口等宏观经济变量对制造业的影响。第2章则变换角度，站在全球视野对美欧先进制造的政策动向和内在逻辑进行梳理，同时也列出中国智能制造相关产业政策。第3章从分析数字化工厂和智慧工厂的要素CPS开始，较为全面地讲解建设智慧工厂所需要的各方面使能技术。本书的第4~第6章则系统地总结了该联盟近年来倡导的“中国智慧工厂1.0”理论、框架以及最佳实践，试图为广大中小企业实施智能制造指明道路，提供手段。


  本书第1章由上海工业自动化仪表研究院彭瑜教授主笔，宝钢中央研究院首席研究员郭朝晖补充了关于人口质量维度的分析，并提供了宝钢案例；中软国际互联网技术服务集团制造业务副总裁王军博士、上海二纺机原副总工程师周锦碚高工均提供了有价值的分析。本书第2章由中航工业发展研究中心副研究员刘亚威主笔，西门子美国研究院的高级研究员魏东补充了美国先进制造的部分数据、工业和信息化部软件与集成电路促进中心（CSIP）战略研究处王菲女士提供了中国国内智能政策的内容。第3章使能技术部分仍旧由彭瑜教授主笔，上海东方申信科技发展有限公司高级工程师蒋志超也参与了本章的编写。第4~第6章由中国科技自动化联盟副理事长兼秘书长王健编写，金品智慧制造科技有限公司总经理成蜀元先生则贡献了有价值的针对中小企业的调查，并提出了围绕小企业做系统设计的若干思路和方法。另外，倍福自动化中国公司、天津宜科电子公司均提供了实用化的智慧工厂解决方案，进一步充实了本书内容。


  本书在编撰过程中，得到了一些著名专家的悉心指导和帮助。美国辛辛那提大学预测性维护中心的李杰教授、上海科技情报所缪其浩老师均多次参加编委会会议，提供了许多真知灼见。李杰教授还提供了若干有关工业4.0和工业大数据的文章作为参考。针对本书的编撰，我也曾当面请教原教育部副部长吴启迪教授，获得了她的热情鼓励和肯定。


  最后，还要特别感谢中国科技自动化联盟理事长梁力强先生，他在成书的过程中始终给予关心和支持，对本书的方向和原则进行了宏观把握；感谢中国科技自动化联盟秘书处和易能立方公司的诸位同仁，没有你们卓有成效的后台组织、沟通联络、图文编辑、资料采集等大量辛勤的幕后工作，本书将很难按时交付。感谢机械工业出版社华章公司计算机出版中心的温莉芳总编和本书的策划王颖副总编，她们给予了本书作者团队最大程度的尊重和认可，并提出了许多富有价值的改进建议。


  中国科技自动化联盟作为首都创新大联盟的重要成员，负责组建运作智能制造专委会和开放创新工作委员会。本书也是创新大联盟智能制造专委会2015年度的重要成果输出之一。


  时光荏苒。回想起来，从本书开始策划到组织团队，再到编撰出版，历时一整年。这一年来，各位作者都克服了许多困难，尤其是部分作者年事已高，而其他作者都肩负着重要的管理岗位或技术岗位，有的还身兼数职，要抽出相对完整的时间来写书异常艰难。在今天这样一个不仅写书，甚至连严肃阅读都非常奢侈的时代，依靠大家的决心和毅力，最终完成此书，这的确是一件令人欣慰的事情。至于本书所未表达的种种缺憾，以及可能出现的文字错误，只好留待下一个版本修订完善。


  王健


  2015年12月3日


  第1章　我国制造业的回顾与发展


  1.1　我国工业化和制造业的概述



  工业化是一个动态的、不断发展的过程，随着科学与技术革命的发展，工业化的内涵会不断地发生变化。这个动态发展过程体现在每一个工业企业中，即要以提升企业的经济效益和竞争力为目标，以现代信息技术为手段，以开发和利用信息资源为对象，以优化企业的开发、生产、管理和营销等业务流程为主要内容，持续不断地接近和超越世界工业的现代化先进水平。在这里，我们不讨论工业化的发展历史和路程，只讨论在我国当今的国情和历史条件下如何加快工业化和制造业的现代化进程。为此，我们必须清晰地了解和分析我国工业化，特别是制造业的现状和问题。


  诚如我国实施制造强国战略第一个十年的行动纲领《中国制造2025》开宗明义地指出：“制造业是国民经济的主体，是立国之本、兴国之器、强国之基。18世纪50年代开启工业文明以来，世界强国的兴衰史和中华民族的奋斗史一再证明，没有强大的制造业，就没有国家和民族的强盛。打造具有国际竞争力的制造业，是我国提升综合国力、保障国家安全、建设世界强国的必由之路。


  新中国成立尤其改革开放以来，我国制造业持续快速发展，建成了门类齐全、独立完整的产业体系，有力推动工业化和现代化进程，显著增强综合国力，支撑世界大国地位。然而，与世界先进水平相比，我国制造业仍然大而不强，在自主创新能力、资源利用效率、产业结构水平、信息化程度、质量效益等方面的差距明显，转型升级和跨越发展的任务紧迫而艰巨。


  当前，新一轮科技革命和产业变革与我国加快转变经济发展方式形成历史性交汇，国际产业分工格局正在重塑。必须紧紧抓住这一重大历史机遇，按照“四个全面”战略布局要求，实施制造强国战略，加强统筹规划和前瞻部署，力争通过三个十年的努力，到新中国成立一百年时，把我国建设成为引领世界制造业发展的制造强国，为实现中华民族伟大复兴的中国梦打下坚实基础。”


  为了从多方位的视角来了解我国工业和制造业发展的状况，我们以《中国工业化报告（2009）》[1]的数据为依据，将其与2015年出版的《制造强国战略研究：综合卷》[2]中的数据，以及《中国现代化报告2014~2015：工业现代化研究》[3]中的数据做对比，并分析。


  1）中国社会科学院经济学部主任陈佳贵等人撰写的《中国工业化报告（2009）》提出以下几点值得注意：


  ①2000年，中国工业现代化水平的综合指数范围为21~31。


  ②2004年，中国工业现代化水平的综合指数范围为31~41，实际计算结果为36.7。这表明我国整体工业的现代化水平已经超过世界最先进水平的1/3，我国工业现代化的进程已完成了1/3的历程。


  ③比较2000年和2004年的中国工业现代化指数的数据，“十五”期间前4年中国工业化的现代化水平提高了8分，平均每年提高2分。如果不考虑其他因素的影响，仅仅简单地按照工业现代化指数年平均增长速度的趋势外推，大约在2040年前后我国将实现工业现代化。


  由此可以得出以下结论：我国工业现代化正处在中期阶段，进程的速度很快，但实现工业现代化还任重道远。


  另外，该报告还对我国15个重点工业行业的现代化水平做了分析，按采矿和能源、高技术、中高技术、中低技术和低技术5大工业门类，每类选取3个行业的工业现代化水平进行具体研究和评价（见表1-1）。


  表1-1　我国15个行业工业现代化水平综合指数的汇总表


  [image: ]


  特别要指出的是，所谓的工业现代化水平的综合指数是由以下反映经济、技术、能源效率、环保、信息化等9项具体指标按不同权重计算出来的，很好地体现了工业现代化的定量水准，即：制造业中每个员工的增加值（即全员劳动生产率，权重为35）；主要生产设备达到国际化水平比例（权重为8）；制造业信息能力（权重为8）；工业增加值与原材料工业增加值比例（权重为7）；工业品贸易竞争指数（权重为8）；高技术出口品占制成品出口比例（权重为7）；研发投入强度（权重为7）；每千克能源产生GDP（权重为10）和每千克CO2排放量对应的GDP（权重为10）。


  总体上看，我国不同工业行业之间的现代化差距较大，存在着严重的不平衡。在上述15个行业中，造船、钢铁、石油这3个行业的工业现代化水平最高，达到了世界先进水平的50%以上，完成了工业现代化进程的一半路程；电力、计算机制造和纺织这3个行业的工业现代化水平基本接近50%，超过我国整体工业的现代化水平；医药、通信设备制造、汽车、食品和造纸这5个工业行业，与我国工业整体现代化水平大体相当，基本完成了1/3强的现代化历程；排在最后的是机床工具工业、水泥工业和煤炭工业，其现代化水平不仅低于我国整体工业现代化水平，甚至还未达到世界先进水平的30%，没有完成现代化进程的1/3路程。


  2）2013年中国工程院会同工信部和国家质检总局组织开展的“制造强国战略研究”重大咨询项目，历时一年有余。为国家规划《中国制造2025》进行了充分的理论和技术准备。在详尽分析世界制造业的状况后，制定了制造业评价体系，接着依据国际国内的权威数据，计算出世界上一些制造业居于前列的主要工业化国家的制造强国综合指数值，经过比较分析，指出将当前的中国制造业列入第三梯队的原因。


  目前国内外对制造强国的概念和内涵没有统一的描述。《制造强国战略研究：综合卷》中的“制造强国”的内涵包括以下3个方面：


  规模和效益并举。从美、德、法、日等公认的制造强国的发展历程来看，制造业强大的过程也是其工业化逐步完成的过程。工业化最基本的特征就是制造规模日趋壮大，产品质量不断提高。根据联合国工业发展组织的数据统计，2008年工业化国家制造业增加值比重达72.2%，发展中国家增加值比重达27.8%。由此可见，具有规模较大、结构优化、产业质量高的制造业是制造强国的核心内涵。


  在国际分工中地位较高。目前制造强国多数已处于后工业化时期，即服务业比重上升，制造业中高技术产业处于上升阶段，以创新为驱动力，劳动生产率不断提高，在国际分工中大多处于产业链的高端地位，特别是信息技术在制造业中的应用，显现出很强的核心竞争力。据联合国工业发展组织的数据统计，工业化国家的技术密集型产业的增加值约为60%，而发展中国家的纺织、服装等非技术密集型的增加值大多在60%以上。


  发展潜力大。不论是既有的制造强国，还是具有后发优势的“潜在”强国，都应该具有良好的发展潜力和持续的发展能力。


  在制造强国内涵界定的基础上，制造强国具有以下主要特征：


  ·雄厚的产业规模。


  ·优化的产业结构。


  ·良好的质量效益。


  ·持续的发展能力。


  构成制造强国内涵和特征的要点，是一个国家制造业获取竞争优势的必要条件，使之能够多层次、多角度、多方位地参与并影响全球制造业的总体格局，进而形成较强的综合实力。


  《制造强国战略研究：综合卷》中构建了由4项一级指标、18项二级指标构成的制造业评价体系（详见表1-2），并且制定了制造强国评价体系各级指标权重（详见表1-3）。


  表1-2　制造强国评价指标体系


  [image: ]


  表1-3　制造强国评价体系各级指标权重
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  在此基础上，以2012年我国、美国、德国、日本、英国、法国、韩国等各指标均值为基准，可计算出各主要工业化国家历年来制造业综合指数。


  综合分析制造业综合指数，可得出以下结论：


  ·各国制造业都经历了一个从弱到强的过程，此过程与其工业化进程基本吻合。


  ·工业化完成后，各国的制造业发展出现了分化。重视制造业发展的美国、德国、日本保持了强有力的竞争优势。


  ·2012年，在主要工业化国家的制造业综合指数分布中，美国遥遥领先，处于第一方阵；德国、日本处于第二方阵；中国、英国、法国、韩国处于第三方阵。


  ·中国与第一、第二方阵国家的差距主要是全员劳动生产率低、增加值率低、创新能力薄弱、知名品牌缺乏。


  3）《中国现代化报告2014~2015——工业现代化研究》涵盖了世界131个国家1970~2010年的工业现代化定量评价。在1970~2010年间，中国第一次工业现代化指数从17提高到65，40年提高了48点。改革开放以来，中国工业现代化取得巨大成就。2010年中国属于工业初等发达国家，中国第一次工业现代化指数排名世界第57位；第二次工业现代化指数为38，排名世界第52位；中国综合工业现代化指数为34，排名世界第59位。中国工业指标发展不平衡。2010年，中国在工业生产、工业经济、工业环境和工业要素4个方面88个发展指标的水平大致是：3.4%的指标达到工业发达水平，19.3%的指标为中等发达水平，67.0%的指标为初等发达水平，10.2%的指标为欠发达水平。


  1.2　从人口/质量维度分析我国制造业的状况


  著名经济学家熊彼特认为：发明并不是创新，只有将发明用于经济活动并取得成功才算创新。国外有统计，能够取得经济成功的科技项目不到10%。面对新工业革命，也应该强调这个逻辑。技术能否取得经济上的成功，与国情密不可分。中国最大的国情或许就是人口多，它对生产和消费方式有极大的影响，继而影响了市场和制造业。


  要分析未来，应该先了解过去。我们首先看到，中国改革开放前30年，其实是农业劳动力向非农产业转移的过程。改革开放之初，中国还是个农业社会；现在，虽然城镇化率刚超过50%，但务农的劳动力已经很少了。据国务院参事姚景源先生介绍：现在的农村人口大约只有1.5亿：包括4千万老人、5千万妇女、6千万留守儿童。劳动力人口的转移会带来生产效率的极大提高。改革开放前的农业总产值只占工农业总产值的40%左右。大体上看，当时一个工人创造的价值大约是农民的20~30倍。按照这个比例计算，劳动力人口的转移就可以大体解释为10%左右的GDP增长率。人力投入在经济发展过程中的重要性可见一斑。


  人力投入会带来资源和设备的投入，但中国企业的投入往往是简单的扩大再生产：许多产品的产量占到世界的一半左右，而技术水平却不高。比如，每万名工人的机器人使用量只占发达国家的十分之一左右。劳动力成本低是导致这种现象的重要原因：从经济角度看，企业多雇佣几个工人比采用自动化程度更高的设备、生产线更划算。


  劳动力成本低意味着消费者更加偏重低价格，而自动化程度低的企业对原料、设备质量的要求往往较低，产品质量也往往较低。很多企业为了降低价格，宁可牺牲质量。这样，我国的制造业往往就建立在低成本、低质量、低劳动生产率的基础上。


  当时的中国企业对提高产品质量和劳动生产效率的积极性不高。纵然可以买到、引进先进技术，也未必愿意采用。对提高劳动生产率和质量的创新也往往缺乏兴趣。在这种情况下，推动工业革命时缺乏市场基础，难以取得经济上的成功，强行推进只会拔苗助长。然而，随着“刘易斯拐点”的到来，情况正在悄悄地发生着改变。在经济发展过程中，农村富余劳动力会转移到非农产业，转移结束的时间点称为“刘易斯拐点”。有人认为，中国的“刘易斯拐点”大约发生在2008年前后，拐点前后的发展模式是有极大区别的。


  过去，农民工找工作难，工资长期不变。2008年后，东南沿海开始出现用工荒。此后几年，农民工工资大约上升了3~4倍。前几年，江浙出现了大量企业倒闭和老板“跑路”的现象，这与劳动力危机密切相关。2012年开始，中国16~60岁之间的劳动力总人口开始减少。大约与此同时，中央提出了“新常态”的概念。


  其实，更严重的劳动力问题还没有到来。受计划生育政策、经济发展以及受教育年限增长的影响，中国的人口出生率早已低于世代更替水平。从90年代开始，每年新出生的人口大约维持在1600万。与之相比，1962年中国出生了大约2800万人口。由此可见，到2022年，中国16~60岁的劳动力人口大约要减少1200万。考虑到新增劳动力人口可能以白领为主，届时每年减少的体力劳动者可能会接近2000万，而这样的减少幅度大约要维持十年。


  劳动力危机的另一面是，促进中国制造业的升级。劳动力危机的直接要求是提高劳动效率：最近几年，长三角、珠三角等饱受劳动力危机困扰的东南发达地区开始推进所谓的“机器换人”，很多企业的劳动效率显著提高。事实上，“机器换人”不仅仅是劳动效率的增长，还伴随着对原材料和设备质量要求的提高，对劳动者素质、配套服务业需求的增长。与此同时，随着劳动者收入的增长，对产品、环境质量的要求也逐步增强。这样，市场需求就能够成为推动技术发展，乃至技术革命的真正动力。


  1.3　我国制造业发展的经验教训


  1）在信息技术和装备制造技术高度融合的时代，如何在引进技术的基础上形成自有的良性发展？


  电子信息技术发展周期遵循摩尔定律（集成电路密度18~24个月翻倍）和吉尔特定律（网络带宽6个月翻倍），而装备制造业的技术迭代周期则慢很多，以纺机中的关键设备络筒机为例，其技术更新周期为8~10年，因此电子信息技术已经成为促进纺机自动化发展最积极的因素。纵观络筒机60年发展史，其中也有一个摩尔定律——每十年左右更新一代，也就是络筒机价格不变（15万美金），但性能和功能大幅度提高，纯机械成本至少下降15%，第6代机电软一体化智能模块在总成本中所占比重已超过75%，同时带给用户纺纱的附加值大幅提升20%（生产率提高和能耗下降）。


  如何处理电子信息和装备制造这两个领域发展周期的差别？对于一般用于工业的集成电路，半导体生产厂家仅保证供货十年。而当年国内某大厂90年代初引入自动络筒机AC238进行国产化进入第5年时，其中采用的CPU芯片已不再供货，即使按合同完全实现AC238国产化，其实也无法再继续生产了。由于AC238的国产化在进行到20%的时候已夭折，所以无法生产的这个后果没有出现。另外，如果没有对软件做过消化也就意味着引进技术的核心完全丧失。当初与德国谈判此项目时中方并没有这方面意识，完全不知道5年之后CPU芯片会面对什么变化，反过来不得不佩服老道的外方，他们确实做了精确的算计，还有很多在合作过程中发生的当初无法解释的奇怪问题，现在深究后，都源于双方已成为事实上的竞争对手而不再是纯粹的合作关系，但中方当时还浑然不知！我国在引进后招致失败的案例不在少数，今后在引进项目时一定要警惕。


  电子信息技术发展周期同样影响制约电子信息系统的实施周期。当年该工厂实施CIMS项目时购买了过度先进的计算机设备，结果大部分在还没有应用起来时就已淘汰，令人扼腕。当前方兴未艾的云计算技术或许有助于化解这个问题。


  2）高技术是不是就一定是好技术？适合企业当期的技术，哪怕不是高技术，只要能帮助企业高效率低成本地实现当期目标，就是好技术。


  1994年，德国大众汽车投资20多亿建成的CIMS生产线投产不到24小时由于无法适应工厂现场的变化就宣布失败。


  1996年，美国最先进的自动化企业AB公司推出一技术方案，即由企业层完成设计和计划，用光纤将图纸、作业计划、物料单和质检单传送到生产工厂打印，然后发送到部门和工段，通过网络将数控加工程序直接传送到CNC设备。虽然这在管理上只实现了MRP，但工厂的生产组织有序高效。为保证关键部件的高质量和可靠性，采用计算机控制的专用设备进行全自动化装配和测量，而绝大部分制造作业还是由人操作的设备来完成的。分工专业化程度很高，外购零部件由供应商直接送至工位，测试包装好的产品当天就运给用户，真正实现了零库存。外部物流及企业间互联是十分重要的保障基础。产品均为小批量定制，但由于产品设计模块化、系列化水平极高，生产效率是当时中国同类工厂的50倍，而且产品质量极高。


  3）市场经济、竞争思维和实践。


  1992年我国逐步全面开放，中国市场的竞争就是国际竞争，直接面对的就是世界老大。若没有市场经济和竞争思维，即使国内领先国际先进也会落后。市场开放以后，中外企业接受市场同等的优胜劣汰规则，本地企业人才、成本优势已丧失。


  核心技术是买不来的。我们还是以纺机为例，世界纺机强国德国、瑞士、日本的重要标志是：重大创新和持续领先；有多个世界著名企业和国际著名品牌产品；若干品类纺机的技术水平长期处于世界领先；有多项开拓性（世界首创）的纺机和制造工艺；有多个对纺机发展产生重大影响的国际标准。


  要实现突破必须技术跨越。根据世界著名的Triz创新理论，工程创新分成5个级别：第1~2等级是依赖本人和本行业内的知识，也是我们行业目前的方法，没有实质性的创新；第3等级采用新技术克服技术冲突或利用其他行业的知识对主功能进行实质性改进，实现整机效能的显著提升；第4等级通过应用其他学科领域知识对核心原理进行创新，实现系统重大突破；第5等级是划时代的重大技术发明，开辟全新的技术领域（仅占发明总量的1%，一般是由科学家先从基础理论上进行突破，如电话、飞机、半导体、激光、尼龙等）。中国纺机要实现突破必须而且主要应该是在第3~4等级层面上进行，从概念设计上进行创新才能实现技术跨越。


  4）技术跨越、理念和思想跨越。


  从工业3.0向工业4.0的跨越不仅是技术上的跨越，还是产品从自动化到智能化、从机电一体化到CPS的跨越，更是理念上和思想上的跨越。正如CIMS有赖于外部物流，因而不可能在一个厂内建成；工业4.0有赖于整个社会生态系统的升级，也不可能在一个地区和一个行业内单独建成。


  1.4　我国制造业的成功案例和发展机遇


  1.成功案例


  （1）宝钢


  建设宝钢是改革开放初期我国的一项重大决策。1978年12月23日，十一届三中全会闭幕的次日，宝钢打下第一根桩。1985年9月投产后，宝钢成为中国历史上首个工业3.0时代的企业，中国钢铁业与发达国家的差距迅速缩短了至少20年。


  面对工业4.0，这段历史有很多值得品味的地方。


  首先，通过引进，迅速采用新技术是完全可能的。建设宝钢之前，中国钢铁业整体处于工业2.0时代，人均钢产量只有10吨左右。宝钢建成后，人均钢产量迅速提升到数百吨。


  其次，争议总是难免的。建设宝钢时，中国人均GDP只有381元，却要为一个项目拿出130亿元，同时还面临设备和矿石需要进口以及土地松软等各种问题和困难。因此，宝钢项目面临巨大的争议，甚至曾经一度暂停施工。


  再次，历史不会简单地重复。建设宝钢时，中国处于短缺经济时代，全国人均钢产量不足30千克，即便是残次品，也是供不应求。在那个年代，提高产量是提高效益最好的办法，因而工程效益可以迅速地体现出来。目前已经基本不存在类似的情况。


  最后，跨越式发展需要有远见的领导人和优秀的团队。宝钢建设初期的一些看似超前的做法保证了宝钢投产后连续30年的辉煌。宝钢一直重视质量：在国内市场非常紧俏的前提下，主动将产品卖给国外最苛刻的用户，帮助自己提高质量。20年前宝钢就推进所谓“标准+α”的做法，也就是现在所说的“个性化定制”。


  除了上述几点，宝钢推进信息化的经验也可圈可点。2000年前后，宝钢自主开发的ERP系统（内部称9672系统）上线。该系统上线以后，取得了空前的成功：在2003年全国企业信息化500强评比中，获得总分第一和6个单项第一。项目负责人王洪水先生总结了4条经验：


  ①宝钢信息化是按照需求导向的原则建设的，绝不为先进而先进，盲目上ERP。对需求分析的时间大大超过编程的时间。这是成功的第一保证。


  ②将企业及其环境变成信息最基本的元素，为信息的顺畅流通奠定了坚实的基础，这是宝钢成功的数据字典。


  ③宝钢信息系统的数据体系是完全按照行业的特点建造的。完善顺畅的数据结构是信息化应用成功的必要基础。


  ④从信息化系统建立伊始，就开始有计划地积累完善结构体系的大数据，并且从最初就不断分析这些数据，进而改善了各项功能的业务工作。与此同时，也不断改进信息系统的各种实施办法。在此基础上，顺利建成了数据仓库体系，支持全公司的分析和改进工作。


  因此，宝钢建设的信息系统是一个能够持续发展和不断改善的系统。


  （2）高速铁路


  我国铁路系统瞄准世界铁路先进水平，运用后发优势，博采日、法、德等众家之长，坚持集成创新，技术引进消化后再创新和原始创新，用不长的时间推动我国高速铁路的设计技术、制造技术、成套技术和运行技术走到了世界前列。现在我国已成为世界高铁系统技术最全、集成能力最强、运营里程最长（目前超过14000千米）、运行速度最快、在建规模最大的国家，引领世界高铁发展的新潮流。


  为什么我国能在这个传统行业取得如此巨大的成功呢？首先，政府把高铁作为战略发展的新兴产业是明智之举。物流交通运输在全球经济一体化和区域经济发展一体化的大格局中，不但有举足轻重的作用，而且发展空间巨大。在诸多运输工具中，高铁具有以下无法比拟的优点：①输送能力大；②速度快；③安全性好；④受气候变化影响小，正点率高；⑤方便快捷；⑥能源消耗低：如果以“人/千米”单位能耗来进行比较的话，高速铁路为1，小轿车为5，大客车为2，飞机为7；⑦环境影响好；⑧经济效益好。高速铁路在不长的时期内之所以能取得如此的发展势头，根本原因是基于轮轨系的高速技术充分发挥了既先进又实用的特点，特别是在中长距离的交通中的独特优势。实践表明，高速铁路已是当代科学技术进步与经济发展的象征。高速铁路虽然源于传统铁路，但借助于多项高新技术已全面突破常规铁路的概念，并形成一种可以与既有路网兼容的新型交通系统。


  其次，在我国高铁产业发展的进程中，真正做到了引进技术、吸收消化、结合我国国情再创新。与许多其他工业部门引进装备和技术一样，引进高速列车的转向架、电动机、变压器，用外方的核心零部件组装变流器和自动控制系统，却得不到车体的原始设计计算书，也得不到转向架的关键参数和升级改进方法，还得不到电动机和变压器的电磁场、热场、力场的计算机多维协同仿真技术，更不知结构可靠性的设计方法、检验标准和相关材料疲劳特性数据库，以及自动控制系统的软件源代码等。尤其是在整个牵引系统中，最核心、技术含量最高的是软件系统，西门子、川崎、阿尔斯通都没有转让这一技术。如果我们要掌握这些技术，唯一的途径是以自己不懈的努力开发研究。就以中国中车旗下株洲电力机车研究所有限公司攻克了第三代轨道交通牵引技术（永磁同步电动机牵引系统，以下简称“永磁牵引系统”）为例，历时11年，累计1000万次试验，积累150G的数据，耗资1亿元，从而掌握了这个具有完全自主知识产权的高端技术，因此成为中国高铁制胜市场的一大战略利器。目前，株洲所已研发出可用于时速500公里的高铁动车的690千瓦永磁牵引系统，且即将小批量生产。这标志着我国成为继德、日、法等国之后，世界上少数几个掌握高铁永磁牵引系统技术的国家之一。中国具有完全自主知识产权的永磁牵引系统已经迈开产业化步伐，中国轨道交通的“永磁牵引时代”终于来临。


  2.发展机遇


  （1）制造业是国民经济的支柱


  2012年，我国制造业主营业务收入占全国工业主营业务收入的86.70%，工业制成品出口占全国货物出口总量的95.09%。制造业对服务业的发展具有重要的支撑带动作用，例如先进的通信设备带动了年增加值约1.4万亿元的信息服务业，发达的汽车制造业将带动两倍汽车售价的汽车后服务业。2012年，我国制造业增加值为20792.62亿美元，在全球制造业中占比约20%，与美国相当，成为世界制造大国（见图1-1）。
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  图1-1　四国制造业增加值对比图


  （2）制造业面临前所未有的挑战


  2008年金融危机爆发后，世界制造业分工格局面临新的调整，我国制造业面临严峻挑战：从外部因素看，我国制造业正面临来自欧美发达国家和发展中国家“前后夹击”的双重挑战；从内部因素看，我国经济发展已由较长时期的高速增长进入中高速增长阶段，土地、劳动力等要素成本快速上升，资源环境压力不断加大，制造业传统的低成本竞争优势明显削弱，注重数量扩张的传统发展模式已经不可持续。这些挑战对经济发展的主导力量——制造业创新驱动、转型升级提出了紧迫的要求。


  （3）制造业是创新驱动、转型升级的主战场


  科学技术成为推动经济社会发展越来越主要的力量，制造业物化了最新的科技成果，是各国技术创新的主战场；在制造技术与装备上的重大突破能给一个国家的产业结构、产业布局和发展方式带来重大变化，例如，水平钻井设备、测井仪器以及压裂设备的突破催生了美国页岩气革命，成功改变了美国能源结构，使得美国能够以廉价的能源优势参与国际竞争，此类突破更有可能引起世界政治经济格局的重大变化。


  （4）制造业面临新一轮科技革命与产业变革的重大机遇


  新一轮科技革命与产业变革已经到来，其主要特征是信息技术与制造技术深度融合，这将引导全世界的制造业进行颠覆性的变革。发达国家以数字化、网络化、智能化制造技术应用为重点，力图依靠科技创新，抢占国际产业竞争制高点，谋求未来发展的主动权，例如，美国的先进制造伙伴计划（AMP）、先进制造业国家战略计划、德国的工业4.0、韩国的IT融合发展战略等。


  1.5　实施制造强国战略《中国制造2025》


  数字化技术、智能化技术的应用将使制造企业向数字化企业管控模式发展，可实现产品全生命周期各环节各要素的协同规划与决策优化管理，不仅能有效提高企业的市场反应速度，提高制造效益，还能降低产品成本和资源消耗，有效提高企业竞争力。


  （1）我国制造业强国进程可分为三个阶段


  第一阶段（2015~2025年），可进入世界第二方阵，迈入制造强国行列。


  第二阶段（2016~2035年），将位居第二方阵前列，成为名副其实的制造强国。


  第三阶段（2036~2050年），可望进入第一方阵，成为具有全球引领影响力的制造强国。


  （2）《中国制造2025》体现为四大转变和一条主线。


  四大转变：


  1）由要素驱动向创新驱动转变。


  2）由低成本竞争优势向质量效益竞争优势转变。


  3）由资源消耗大、污染物排放多的粗放制造向绿色制造转变。


  4）由生产型制造向服务型制造转变。


  四大方针：创新驱动，质量为先，绿色发展，结构优化。


  一条主线：信息技术与制造技术深度融合的数字化、网络化、智能化制造。


  （3）以“创新驱动、质量为先、绿色发展、结构优化”为发展方针，实施8大战略对策。


  1）推行数字化、网络化、智能化制造。


  2）提高创新设计能力。


  3）完善技术创新体系。


  4）强化制造基础。


  5）提升产品质量。


  6）推行绿色制造。


  7）培养具有国际竞争力的优势产业和企业群体。


  8）发展现代制造服务业。


  （4）制造业数字化、网络化、智能化是我国制造业实现大而强的主线


  制造业创新的内涵：产品创新、制造技术创新和产业模式创新。3个创新的主要途径：数字化、网络化、智能化。
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  第2章　美欧智能制造政策动向


  2.1　美欧对智能制造的定义



  智能制造在国际上并没有统一的定义，甚至在国际“智能制造系统”（IMS）计划的文件中也并未给出一个明确的定义。中国科技部在发布的《智能制造科技发展“十二五”专项规划》中给智能制造和智能制造技术进行了定义：“智能制造是面向产品全生命周期，实现泛在感知条件下的信息化制造。”单纯用这句话并不能清晰地描述智能制造的含义。美国也对智能制造有一个定义，包含的内容较为丰富，在此之前，需要对两个英文单词进行一些剖析。


  欧美对智能制造的认知也是在一步步提升的，在2005年国际“智能制造系统”计划的报告中，对90年代末的智能制造水平是这样描述的“在专业车间和工厂运行层级，智能（Intelligent）制造已经实施到了一个较高程度：数控机床通过编程执行不同的任务，把它们连接到一台计算机上，可以实现生产步调的自动控制；机器人的发展，尤其是可重新编程的内存与传感器设备的发展，使得第一代智能（Smart）机器人能够执行更多的应用，并且以智能（Intelligent）方式做出反应。”这种较高程度的智能制造显然在今天还是比较初级的，因此，智能制造的概念也一定是不断变化的，内涵将越来越丰富。


  1.Intelligent或Smart


  国际上对智能制造中的“智能”主要用两个单词来解释：Intelligent和Smart。Intelligent有两个含义：应付新情况和新问题所需的能力，以及有效地使用推理和推断力的能力；Smart则指快速的领悟力和随时维护自己利益的能力。刚开始提的比较多的是Intelligent制造，而现在主要是运用Intelligent技术的Smart制造。Smart和Intelligent强调的东西不一样，Smart强调的是结果，而不是技术或制造本身，它并不是人工智能，而是人类的智慧，但利用的是智能技术。实现人工智能不一定就有好的结果，但是智慧总是会带来好的结果。


  美国和欧洲都在用Smart这个单词，美国人讲Smart制造，欧洲人讲Smart工厂，这里都称为智能，但意思就是智慧，是一种追求结果的意思。因为从欧美人的智能制造理念来看，必须实现精益、可持续、节能、绿色、低成本、柔性以及标准化、教育提升、知识产权保护、资源共享等方方面面，并不是制造过程本身集成了众多智能技术就可以的。我国现在可以先从智能技术在制造过程中的集成角度来考虑，但大方向也要有欧美的高度，这是切切实实的需求背景。


  比如，从图2-1可以看到，美国对健康与可持续的制造进行了一番层次化的说明，并且区分了物联网和大数据的主要作用层次。可以说，实现智能的过程就是将数据转化为信息、将信息转化为知识、将知识转化为智慧、将个体智慧上升为集体智慧，这必将是伴随智能制造的实现而达到的一个终极目标。因而，我们在后面也会看到，欧美设立若干个计划和项目、研究众多使能技术与关键技术，都是在为实现“数据→信息→知识→智慧”而努力。
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  图2-1　健康与可持续的制造


  2.智能制造


  2014年12月，美国政府启动了国家制造创新网络中智能制造创新机构的竞标，该机构将由能源部牵头组建。能源部对智能制造的定义是：智能制造是先进传感、仪器、监测、控制、工艺/过程优化的技术和实践的组合，它们将信息和通信技术与制造环境融合在一起，实现工厂和企业中能量、生产率、成本的实时管理。


  从工程的观点来看，智能制造是先进信息（Intelligence）系统的增强应用，能够实现新产品的快速制造、产品需求的动态响应、工业生产和供应链网络的实时优化。智能制造将制造的所有方面连接起来，从原材料进入到成品交付。它建立了一个跨产品、运行和商务系统谱系的富含知识的环境，这个谱系延伸至工厂、分销中心、企业和整个供应链。这个定义与我国科技部的定义类似。智能制造的概念如图2-2所示。
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  图2-2　智能制造的概念


  数字工厂正在为人们采用智能制造技术创造新机遇，现在，智能工具、系统正在以更好的方式用于创新、计划、设计、建造、运行、维护和管理工业设施。智能制造的典型应用包括：带有嵌入式、自动过程控制的数字控制系统、运行工具和信息服务系统，以使工厂的运行和安全管理最优化；使用预先维修工具、统计评估和先进测量的资产管理，以最大限度地提升工作可靠性；智能传感器发现异常并帮助避免异常和灾难事件；工业能量管理系统中集成的智能系统与智能电网集成，以实现实时的能量优化。


  2.2　美欧智能制造发展概况与特点


  自20世纪80年代末智能制造的概念出现后，为了在开创和全面推进高技术战略智能化工业的时代进程中发挥主导力量，以欧（德）、美、日为主的发达工业国家纷纷将智能制造列入国家级计划并着力发展。其中，美国着眼于未来的军事需求，对武器装备的智能制造格外重视；欧盟在航宇和防务的智能化制造领域也持续开展跨国合作。在发展过程中，各国有着不同的特点，但是在重视基础科技研究、软硬件结合开发、吸引中小企业参与、广泛建立官产学研用联盟、促进教育和技能革新等方面都是共通的，这也是我国应该效仿的。


  2.2.1　欧盟


  1.基本情况


  在第三次工业革命的浪潮中，为应对能源、环境与可持续发展的挑战，更快、更好地为用户提供高质量产品和高水平服务，并且在与美日以及中印等新兴经济体的竞争中占据先机，欧盟一直高度关注智能制造的发展，并且设立了“智能制造系统”（IMS）、“未来工厂”等多个发展计划，持续投入资金进行相关研究。


  1995年，欧盟作为创始成员联合启动了“智能制造系统”计划以及为期十年的项目研究。截至2005年，欧盟共有482家企业和组织参与其中，并且主持了其中37个项目，占项目总数的54%。2010年，欧盟牵头启动了一项名为IMS2020的路线图项目，项目提出了“智能制造系统2020”愿景，以及5个关键领域主题（KAT）。


  与此同时，于2007年开始的欧盟第七个“框架计划”（FP7）提出利用智能制造实现制造模式的新革命，并且利用FP7项目为IMS计划提供资金支持。目前，FP7中的“信息与通信技术”主题（投资91.2亿欧元）和“纳米科学、纳米技术、材料与新生产技术”主题（投资35.05亿欧元）下都有对IMS计划提供支持的项目。


  2010年，欧盟启动“欧洲2020”战略，旨在实现智能化的经济增长，在知识和创新的基础上发展经济，重点发展信息、节能、新能源和以智能为代表的先进制造业。同年，欧盟第八个“框架计划”（FP8）暨“地平线2020”启动，继续对智能制造的研究与应用进行支持。其中，最典型的项目是投资11.5亿欧元的“未来工厂”计划，包括151个项目，部分项目通过IMS计划进行国际合作。此外，嵌入式系统作为基础也受到重视，著名的计划包括“嵌入式计算系统”（ARTEMIS）计划及其与“纳米电子技术”（ENIAC）计划在2014年7月合并后的“电子组件和系统”（ECSEL）计划。


  2015年3月，欧洲宣布了“单一数字市场”战略的优先行动领域，并将发展智能工业作为其中之一。该战略关注3大关键领域：提高数字商品和服务的易用性，培育繁荣数字网络和服务的环境，打造具备长期增长潜力的欧洲数字经济和数字社会。在“打造欧洲数字经济和数字社会”这一关键领域中，欧盟提出了智能工厂、标准、大数据、云计算和数字化技能5个优先行动领域，这实际上将欧盟“未来工厂”战略计划和工业4.0等国家战略相统一。在欧盟对智能制造的推动上，德国始终扮演着最积极的角色，其提出的“工业4.0”已经势不可挡，几乎成为欧洲未来智能制造总体发展构想的代名词。此外，英国也开始思索如何在未来形成更具竞争力的制造业，其标志性成果就是一系列“制造的未来”研究报告。


  2.发展特点


  欧盟是发展智能制造最积极的地区，以德、法、英、意、瑞典为代表，欧盟国家智能制造的工业基础雄厚，核心技术和部件基本能够自足保障；欧盟认为的智能制造的概念比其他国家要宽泛，“未来工厂”则更多地聚焦到了智能制造技术及其逐层级的应用上来；欧盟是最早开始支持智能制造的地区之一，现在欧盟框架计划还在投入大量资金进行相关研究，参与的企业近千家；工业企业发展智能化制造的意愿较高，并且以德国为首已经在部分领域实现了突破。用一句话概括就是，欧盟具有全面而积极地发展以智能为特色的未来制造的决心，同时有着高就绪度的生态系统。


  （1）智能制造的工业基础


  囊括了德、法、英、意、瑞典等众多先进工业国家的欧盟无疑具有充足且可靠的工业基础来发展智能制造，在终端产品、机床、机器人、电气、自动化、通信、软件等方面都具备世界一流水平的企业和研究机构。比如，德国拥有戴姆勒、西门子、博世、KUKA系统、SAP、弗劳恩霍夫研究所等，英国拥有罗尔斯·罗伊斯、GKN航宇、Delcam、英国焊接研究所（TWI）等，瑞典拥有沃尔沃、ABB、山德维克·可乐满、爱立信等。凭借这些企业和机构的实力，基本上可以完整地走完智能制造从研发到应用的一整条路线。


  （2）对智能制造的定位


  从以欧盟为核心的国际智能制造系统计划来看，欧盟非常关心智能制造的可持续、节能、绿色这些从事实结果来看的方面，以及标准化、教育等方面。但是从欧盟和成员国自身的计划来看，智能工厂和软件密集型嵌入式系统是重点。欧洲的企业对这两个联合研发计划也是格外重视，并且积极投入面向未来智能制造的转型之中，比如西门子、博世等大型工业企业现在也摇身变为IT企业。


  智能工厂对于欧洲的重要性不论是从欧盟“未来工厂”计划，还是德国“智能工厂”计划，或是英国“未来工厂”报告中都能反映出来。智能工厂实际上就是智能制造在工厂中的应用，可以应用在机床或工艺层级，也可以运用在生产线或运行层级，这个提法对于各种生产规模的企业都适用。智能工厂最基础的内容就是软件密集型嵌入式系统或者信息物理系统（CPS）。


  由软件密集型嵌入式系统演进而成的信息物理系统是工业4.0的基础，也是智能制造的基础。欧盟对这一点非常重视，“嵌入式计算系统”已经运行多年，而崭新的“电子组件和系统”计划将半导体工艺/设备/材料、设计技术、信息物理系统、智能系统集成这4项关键能力看作是未来智能移动、智能社会、智能能源、智能健康、智能制造/生产5大关键应用的基础。


  （3）政府、企业的支持力度


  欧盟以及德、法、英、意、瑞典等国的政府一直是坚定推进智能制造的力量，第七个框架计划在“信息与通信技术”主题和“纳米科学、纳米技术、材料与新生产技术”主题中的智能制造相关的资金投入就已经达到数十亿欧元，到了第八个框架计划，公私合作的模式将使相关投资轻松突破上百亿欧元。这期间，上千家企业的意愿不可小视，由于没有美国这种属于一个国家的庞大市场和完整的工业基础，抱团应对未来竞争就是最为现实的问题，所以，不论企业大小，不论属于供应链条上的哪一端，它们都与欧盟的决策保持高度一致。


  （4）工业发展的应用现状


  由于政府支持力度大，企业参与意愿高，所以欧盟关于智能工厂的项目已经至少有上百个，并取得了诸多的研究成果，一旦推广应用，将迅速形成智能制造在方方面面的普及浪潮。德国必然是实践智能制造的先锋，西门子等企业也确实可以拿出一些典型的项目和车间来作为范例。英国GKN航宇公司正在主持一个结构技术成熟化（STeM）项目，目标是通过自动装配工艺将机翼结构装配速度提升30%，该工艺具有鲜明的智能化特征，使用了很多新兴的自动化、机器人技术提升速度，它们包括：轻质夹具、可重构工装、零件自动化定位、密封剂辅助沉积、测量辅助机器人、轻质钻头、轻质单向紧固件的紧固头、精确埋头孔制孔的自动化扫描，以及紧固件自动化检测。空客公司也正在进行一项称为“未来装配”（FUTURASSY）项目的研究，目标是利用机器人解决方案使航空装配过程自动化，其中一个研究领域是“协作机器人”，即探索利用双臂类人形机器人与操作员在同一环境下工作，共享工装和生产资源，协作机器人将首先应用于A380方向舵大梁装配中。欧盟主持的“工业用先进、协同机器人验证”（VALERI）项目中，德国弗劳恩霍夫研究所正在组织空客德国公司、奥地利FACC公司、德国KUKA实验室等共同对一种移动机器人进行工程化，这种机器人可以在生产车间内独立运动，并自主操作，平台具备摄像头和带缓冲层的触敏界面，能够感知并避免任何碰撞。


  2.2.2　德国


  1.基本情况


  德国凭借强大的机械和装备制造业、占据全球显著地位的信息技术能力，以及在嵌入式系统和自动化工程领域具有的高技术水平，在工业制造方面一直处于欧洲领头羊的地位，是全球制造业中最具竞争力的国家之一。为了应对来自美国、日本和中国在未来工业制造上的竞争，德国一直在寻求战略方案，并且提出了“智能工厂”、“工业4.0”等构想，希望在所谓第四次工业革命的道路上起到引领作用。


  2005年，德国人工智能研究中心（DFKI）启动了公私合作的“智能工厂KL”技术计划，这是欧洲首个专门面向信息与通信技术工业应用的演示验证工厂，目的是支持创新自动化技术的开发、应用与传播，并为科学与工业利用提供基地。该计划是工业4.0关键技术转化实践的一个先锋，通过几个模块化的试验工厂，相关的成熟技术和前沿研究结果能够得以实施和评估。


  自2006年以来，德国政府一直在努力推动德国的研究与创新工作，力图通过技术创新确保德国的强有力竞争地位。2009年，来自超过40家企业、研究机构和协会的代表共同制定了“嵌入式系统国家路线图”，进一步发展嵌入式系统技术，具体包括汽车、自动化技术、机械与装备制造等，与会工业部门将在未来十年内向六个领域投资超过25亿欧元。路线图认为嵌入式系统发展的下一阶段就是信息物理系统。德国国家科学与工程院（acatech）为此领导了“CPS综合研究议程”计划，为德国形成新的技术革命制定综合研究议程，确认了2025年前的4个重大研究领域：能源、移动性、健康和工业。


  2010年，德国发布“德国高技术2020战略”，聚焦了5个优先领域：气候/能源、健康/饮食、移动性、安全和通信。该战略围绕一些战略计划展开，使工业-科研联盟能够瞄准10~15年的科学和技术发展目标并实施具体计划，在这些计划中还制定了具体的创新战略、实施路线图。2012年3月，德国正式通过“德国高技术2020战略行动计划”，形成了十大“未来计划”投资方向，仅在2012~2015年，针对该技术计划投入84亿欧元。2014年，“德国高技术2020战略”更新为“德国创新——高技术新战略”，政府当年便为此投入了110亿欧元。


  “工业4.0”在2011年11月被德国政府采纳为“未来计划”之一。“工业4.0”于2011年1月由德国科学研究联盟数字经济与社会促进组发起，2012年1~10月，“工业4.0”工作组在德国国家科学与工程院的协调下出台了初步实施建议，并于2013年4月出台了战略建议报告。在2013年汉诺威工业博览会上，“工业4.0”的理念和计划由德国政府正式发布，描绘了制造业的未来愿景。目前，“工业4.0”计划已经从“德国高技术2020战略行动计划”获得2亿欧元投资，启动了包括“信息物理生产系统”在内的若干项目。


  此外，德国教育与研究部（BMDF）建立的“信息通信技术（ICT）2020——创新研究”计划以及德国科学研究联盟（FU）经济与社会促进组（原通信促进组）发起的“智能服务——基于网络的商业服务”也都在“德国高技术2020战略”框架下开展，并且与“工业4.0”紧密相关，其中前者属于“数字德国2015”ICT战略，后者则成为十大“未来计划”之一，2015年3月提出了最终版的战略建议报告。


  2.发展特点


  德国是工业大国和工业强国，智能制造的工业基础健全且强健，核心技术和部件基本都可以自主研发制造；德国的“工业4.0”已经成为知名度最高的“智能制造”的概念代名词，软件密集型嵌入式系统的发展是其核心之一；政府颁布了耗资上百亿欧元的高科技战略，将“工业4.0”作为国家计划，其下聚集了最顶尖的工业企业；依托强大的工业基础以及政府的有效组织，工业4.0的雏形已经在众多项目中显现。用一句话概括就是，德国具备独立发展智能制造的完整生态系统。


  （1）智能制造的工业基础


  德国拥有强大的智能制造的工业基础，一方面是健全的工业体系和产品链条，另一方面是强健的创新能力和市场能力，它们体现在以下4个领域中：机械装备、电气工程、自动化以及信息通信技术（ICT）。德国不仅拥有西门子、博世这样的多元化工业集团，它们在上述4个领域都具备不俗的实力，能够提出集成的解决方案，还拥有SAP、库卡、FESTO、哈挺、DMG、Belden、凤凰CONTACT、LAPP、proALPHA、WITTENSTEIN这样的专业化软硬件系统供应商，加之弗劳恩霍夫研究所、德国人工智能研究中心、亚琛工业大学这些世界领先的研究机构和大学，以及戴姆勒、蒂森克虏伯、MTU发动机等终端产品制造商，使其具备全面研发与应用“工业4.0”的实力与环境。


  （2）对智能制造的定位


  德国提出的“工业4.0”被认为是“智能制造”概念的一个代名词，可以说一提到智能制造就会联想到“工业4.0”。“工业4.0”是一个含义广泛的理念，它既指代了第四次工业革命，也包含了信息物理系统、物联网与服务网、机-机（M2M）通信这样最前沿的技术领域。对于智能制造来说，“工业4.0”的意义在于通过充分利用嵌入式控制系统，实现创新交互式生产技术的联网和相互通信（即CPS），使制造业向智能化转型。在“工业4.0”理念中，产品本身就是生产过程中的一个具有能动性的元素，这些产品中包含着全部必需的生产信息，这种“智能产品”的概念是德国提出并推崇的。通过CPS，企业不仅可以清晰地识别、定位产品，还可全面掌握产品的生产过程、当前状态以及至目标状态的可选路径。用德国提出的“智能工厂”概念来解释，也就是数字世界和物理世界无缝融合。


  在“工业4.0”理念下的智能制造中，机器、存储系统和生产手段构成了一个相互交织的网络，信息在这个网络中实时交互、校准。同时，CPS还能给出各种可行方案，并根据预先设定的优化准则，将它们进行比对、评估，最终选择最佳方案。这一切都是嵌入式系统的发展所带来的，德国在软件密集型嵌入式系统方面处于世界领先地位，“工业4.0”其实就是强调要将这一嵌入式系统发挥到极致。德国认为嵌入式系统的发展将跨越联网嵌入式系统、CPS这两个阶段，最终成为物联网、数据域服务互联网，这同时也是“工业4.0”的愿景。


  （3）政府、企业的支持力度


  德国政府对智能制造的支持不遗余力，即使从宣传角度也已经做到了极致。政府颁布了耗资上百亿欧元的“德国创新——高技术新战略”，提出了六大任务：数字经济与社会、可持续商业与能源、雇佣创新世界、健康生活、智能移动性、民用安全。其中，“工业4.0”计划属于“数字经济与社会”任务下的一项国家计划，由政府牵头，其下聚集了德国乃至世界最顶尖的工业企业以及研究机构。


  德国教育与研究部、德国经济与技术部（BMWi）、德国国家科学与工程院、德国科学研究联盟是核心，它们提出并支持了绝大部分的智能制造相关计划和项目；德国人工智能研究中心和弗劳恩霍夫研究所利用自身优势和设施为智能制造发展提供关键的知识储备、试验环境、合作平台；“工业4.0”平台、“东威斯特法伦-利普”智能技术系统（it’s OWL）尖端研究组等区域组织和行业协会是智能制造概念探索和技术联合的有力推动者；以西门子为代表的企业则将“工业4.0”带到了现实中，推向了世界。


  （4）工业发展的应用现状


  在各界的积极努力下，智能制造系统的雏形已经在DFKI的“智能工厂”试验环境中形成，智能产品、智能机床和增强的操作员这3个“工业4.0”中心特征的范本已经通过“工业4.0-从愿景到现实”、“关键生产线”等联合项目进行了演示验证。“信息物理生产系统”（CPPS）、“面向工业4.0的自主”等先进概念也在同步推进研发，它们的成果也在不断集成到未来智能制造系统的构建中。


  西门子的安贝格工厂是其宣传“工业4.0”理念的一个范例。在该工厂中，大部分生产都实现了数字化，并独立于实际生产进行了仿真和优化，先进的制造执行系统（MES）允许在一分钟之内更改产品和工序，显著提高了生产效率和柔性。每天大约有100多万个测量数据不断地涌入中央系统，通过数据矩阵码扫描器和射频识别（RFID）芯片，采集产品信息并将其加载到中央系统，以确保数据的一致性。控制系统可以掌握每一件产品的信息，如产品当前状态、是否通过检验等。若该产品未能通过检验，控制系统将按照原有程序对其干涉，比如自动将维护信息发送给质量控制部门的技术人员。运用这些技术，该厂几乎成为了误差最小的工厂，产品合格率为99.9985%。


  2.2.3　美国


  1.基本情况


  美国的制造业总产值从1895年取代大英帝国成为世界第一之后，一直到2009年被中国取代。目前，中美两国的制造业总产值非常接近。事实上，如果单列，美国的制造业将是世界上的第9大经济体。美国的制造业占美国总研发经费的70%，出口额的69%，专利的90%。在制造业中每生产1美元的产品会在其他服务活动中，像工程设计、物流管理、运输和销售，产生1.37美元的价值。在制造业部门，每小时报酬平均超过32美元，约比服务行业高出22%。然而制造业就业人数占总就业人数的百分比自1950年一直在下降，制造业就业的总人数及制造业的就业机会自1979年以来一直在减少。与之相反的是服务业，在1950，美国家庭67%的消费支出花在了消费类产品上，33%在服务上。到2008年，美国家庭42%的消费支出花在了消费类产品上，58%在服务上。随着收入增加，消费者对服务的需求（如旅游、外出就餐和医疗机构）增速往往会快于对消费类产品的需求，如汽车和电子产品。


  虽然制造业产值在美国GDP中的比重不断下降，但美国联邦政府、地方政府、学术界、工业界以及民间都意识到制造业对美国在国民经济、进出口贸易、就业岗位和国家竞争力，甚至国家安全等方面有着举足轻重的意义。


  近年来，为了重塑美国制造业的全球竞争优势，美国启动了制造业振兴战略，加快发展技术密集型先进制造业，实现再工业化。作为先进制造业的重要组成部分，智能制造得到了美国政府、企业各层面的高度重视。美国政府启动了一系列计划和项目以对基于模型的企业、信息物理系统、工业机器人、先进测量与分析、智能制造系统集成等智能制造关键要素的发展进行系统支持。


  作为率先提出智能制造的国家，美国于1992年开始执行新技术政策，大力支持所谓的“关键重大技术”，包括信息技术和新的制造工艺，而智能制造技术也列入其中。在1995年启动的国际“智能制造系统”（IMS）十年期研究计划中，美国有122家企业和组织积极参与，目前仍旧同欧盟等一起作为IMS计划的核心成员。美国能源部、商务部国家标准与技术研究院（NIST）和国家科学基金（NSF）是智能制造的重要支持力量，近年来资助并设立了众多研究项目，推动其发展，这其中就包括美国“智能制造领导力联盟”计划。2006年，NSF提出了信息物理系统的概念，并与NIST一起给予大力支持。2014年12月，美国政府宣布，国家制造创新网络中“智能制造创新机构”的组建工作将由能源部牵头启动，该机构将开发并推广包括先进传感器和复杂工艺控制在内的智能制造新技术。


  美国国防部一直是智能制造的积极推动者，先后启动了一系列计划和项目，以对武器装备研制生产中的智能制造进行研究与实践。在2005年启动的“下一代制造技术计划”中，国防部确定了6个重点领域，其中就包括基于模型的企业、智能系统、企业级集成、知识应用等面向智能制造的领域。2010年，国防部制造技术计划增加了“先进制造企业”投资科目，汇集了全数字化打通、制造网络连接、智能制造规划与执行等有关智能制造领域的研究方向。国防预先研究计划局（DARPA）于2010年启动的“自适应运载器制造”（AVM）项目使大型复杂系统制造在设计和制造的部分环节实现了智能化。国防部2014年牵头成立的“数字化制造和设计创新机构”的使命之一就是在智能制造方面引领创新，并将与AVM项目相结合，将研究成果转化到武器装备研制生产中。


  此外，GE公司作为世界最大的多元工业集团，也提出了自己的“工业互联网”概念。与工业4.0的基本理念相似，它同样倡导将人、数据和机器连接起来，形成开放而全球化的工业网络，但其内涵已经超越制造过程以及制造业本身，跨越产品生命周期的整个价值链，涵盖航空、能源、交通、医疗等更多工业领域。GE公司预测，如果工业互联网能够使生产率每年提高1%~1.5%，那么未来20年，它将使美国人的平均收入比当前提高25%~40%。如果世界上其他地区能确保实现美国生产率增长的一半，那么工业互联网在此期间会为全球GDP增加10~15万亿美元。


  2.发展特点


  美国是世界上最强大以及最具创新能力的工业国家，智能制造的工业基础雄厚，核心技术和部件绝大部分都可以自主研发制造；美国是最早提出信息物理系统的国家，也是明确提出了智能制造概念和关键技术的国家，特别突出了互联网、机器人和增材制造的作用，GE公司“工业互联网”与德国“工业4.0”经常相提并论。美国政府虽然没有发布专门的智能制造战略，但在国家战略以及各个领域中都推进着相关技术的研发与应用，尤其是国防部、能源部和商务部、终端产品制造商的广泛参与也加强了政府智能制造项目的研发目的性与应用可行性。从政府支持和企业参与力度来看，国防、交通、能源、化学等领域将是美国率先完成智能制造试点的工业部门。用一句话概括就是，美国具备迅速实施智能制造的全面且健康的生态系统。


  （1）智能制造的工业基础


  美国拥有最强大的智能制造工业基础，这表现在3个方面：①智能化技术创新全球领先；②智能制造的工业体系完备度高，掌握着核心技术和部件；③智能制造应用环境发展良好。


  在智能化技术的理论和应用研究方面，美国长期处于全球主导地位，人工智能、物联网、信息物理系统等技术的基础大多起源于美国，美国大学实验室、企业研发中心、政府研究机构以及众多电子与信息科技领域的中小企业都是积极的创新源泉。


  在智能制造供应链条方面，从基础元器件到智能制造装备，再到工业软件系统，美国具有越来越完备的工业体系，比如：在基础元器件领域，既有艾默生、霍尼韦尔这样的工业巨头，也有大量专注于某一细分领域的优秀小企业；在工业软件系统领域，从研发设计软件到管理软件，再到生产控制软件，全球大多数有实力的企业都来自美国，思科、IBM等公司更是参与到了德国工业4.0的发展中。


  在智能制造应用环境方面，大量打通了数字线的终端制造商在政府鼓励和技术推动下，开始了应用步伐，这体现在：智能元器件、机器人等智能制造装备在生产环节得到广泛使用；依托大数据、物联网等新一代信息技术的智能系统平台相继推出；汽车、飞机等领域先进车间的生产流程管理开始由数字化进入智能化。


  （2）对智能制造的定位


  美国是最早提出信息物理系统的国家，并且明确提出了智能制造的定义和关键技术。美国对智能制造的定位主要体现在美国政府提出的支持智能制造发展的一系列战略举措中。


  一方面，从大制造的角度考虑，希望将供应链，甚至产业链整体建设成为智能制造平台或者纳入智能制造网络（因此这里的智能就更偏向于智慧），实现节能、绿色、低成本的结果；另一方面，从工厂生产的角度，希望进一步提升制造的智能化，技术上从信息物理系统、智能制造系统、先进测量与分析等入手，应用上从智能机床、机器人、增材制造、自适应制造等入手。


  特别的是，美国比较明确地提出了智能制造在国防领域的需求。国防部牵头组建的数字化制造和设计创新机构，主要就是研究设计、工程、制造和维护全生命周期中数字化数据的交换，以及数据在供应链网络间的流动。这里的创新方向主要是智能化，包括先进制造企业、智能机床、先进分析以及信息物理系统安全。


  另外，由于软件在智能制造中的突出地位，GE、IBM等美国企业很早就开始重视软件的作用。GE公司跳出制造业的思维模式，致力于软件投入，构建自身的数据分析能力。IBM公司在这一点上更为领先，它认为管理海量数据的时代即将到来，因此极为重视数学上的解析能力。转型软性制造为这些软硬兼容的企业全面参与智能制造的硬件基础设施和软件基础结构建设打下基础。


  （3）政府、企业的支持力度


  在美国政府提出的振兴美国制造的战略中，智能制造相关的内容占据了很大篇幅。能源部支持了“智能制造领导力联盟”计划，商务部支持了“智能制造”项目，国防部支持了包括“下一代制造技术计划”、“数字化制造和设计创新机构”在内的一系列项目。企业尤其是终端产品制造商的广泛参与也加强了政府智能制造项目的研发目的性与应用可行性，比如GE公司就提出了“工业互联网”，并组建了研发联盟。


  美国政府和企业对智能制造发展的支持反映出了欧美先进工业国家近年来一贯的支持创新的发展策略，即强化战略顶层设计、完善知识产权保障，重视中小企业，加深管产学研用合作。美国政府从2011年起，接连发布“美国创新战略”、“先进制造伙伴计划”、“国家先进制造战略计划”，并且配套实施了“国家机器人计划”、“国家纳米技术计划”、“材料基因组计划”、“国家制造创新网络计划”等，每个计划都把知识产权管理作为重要环节；政府积极鼓励中小企业参与这些计划，部分计划的目标之一就是加强中小企业在创新中的作用；除了企业，地方政府、大专院校、研究机构、行业协会、商业组织也是各个计划拉拢的对象，使创新形成完整的商业化链条，从而推进每个领域内持续不断的自主创新。


  （4）工业发展的应用现状


  从政府支持和企业参与力度来看，国防、交通、能源、化学等领域将是美国率先完成智能制造试点的工业部门。一方面，智能制造在微观领域逐步实施，即在工厂生产中，有智能机器的加入，有先进分析方法的引入；另一方面，智能制造在宏观领域联合实施，即在供应链/产业链中，有共享的智能硬件基础设施和智能软件基础结构。


  在实践中，提出“工业互联网概念”的GE公司无疑是先进者之一，GE公司正在基于它的业务范围，尝试着将智能设备、智能系统、智能决策逐步、分别集成进工业制造与服务中。雷神、罗克韦尔·柯林斯等航空企业正在向基于模型的企业迈进，波音、洛马不仅做了此项工作，还将机器人大量引入先进飞机装配中。国防部预先研究计划局启动的“自适应运载器制造”项目在整个开发过程中，都是自动完成设计方案的对比选择、测试信息的反馈、制造抽象的提取等工作，在大型复杂系统制造部分环节实现智能化的成果非常明显。


  2.3　美欧重要计划与项目


  2.3.1　国际“智能制造系统”计划



  “智能制造系统”（IMS）计划是世界上首个、也是历时最久的智能制造国际研发计划，在1995年成立之初，世界范围内的智能制造理论还普遍与人工智能有着密切的关系。然而10年之后，随着智能制造理论的发展，该计划也跟上了时代的步伐，开始全新的发展阶段。2010年制订的“IMS 2020”路线图就是这一计划最新的行动指南，它对于未来制造的描绘展现了参与国对智能制造的新诠释。


  1.计划概述


  IMS是一个由工业界主导的、全球性协作的智能制造研发计划，1989年由日本提出，1995年在美国、欧盟、挪威、日本、加拿大、澳大利亚的支持下正式启动，1997年韩国加入该计划，2005年该计划完成了10年期项目研究。波音、诺斯洛普·格鲁门、庞巴迪、川崎重工、普拉特·惠特尼、霍尼韦尔、罗克韦尔·柯林斯、西门子、IBM、美国国家标准与技术研究院、德国弗劳恩霍夫研究所、斯坦福大学、麻省理工大学等都曾广泛参与项目研究。目前，IMS的成员包括美国、欧盟、墨西哥、瑞士、韩国等，欧盟在其中起到核心作用，也是参与企业和牵头项目最多的成员。


  2007年，IMS开始采用“制造技术平台”（MTP）机制设立研究与创新项目，以减少或消除重复研究。2010年，欧盟牵头启动了一项名为“IMS 2020”的路线图项目，项目提出了“智能制造系统2020”愿景，以及5个关键领域主题（KAT）。随后，MTP机制据此确定了5个关注领域，它们是可持续的制造与安全、高能效制造、关键技术、标准与互用性、教育。截至目前，通过MTP机制完成、在研和策划的合作项目超过80个。2011年，IMS推动创立了“世界制造论坛”（WMF），由高层决策者和工业界领袖共同商讨全球制造的高端议题，论坛开设了由航空工业团体PDES组织的分论坛。2014年WMF的研讨主题为下一代制造的机遇与挑战、改变制造游戏规则的关键技术、制造的信息安全问题、中小企业的机器人、全球化制造的工业政策、启动制造的风险资本生态系统、劳动力教育和以人为中心的制造。


  2.要点分析


  在实施15年之后，IMS计划仍然是一个活跃的国际计划，并且提出了“智能制造系统2020”愿景，仍旧运行着众多项目。IMS计划一直沿用了1989年提出的智能制造系统概念，但是所关注的领域却没有局限在智能制造技术上，或者说，对于智能制造的含义，以欧盟为核心的IMS计划有着更广泛的理解。


  （1）智能的含义更加广泛


  从目前IMS计划关注的5个关键领域主题“可持续的制造、产品与服务；高能效制造；关键技术；标准化；创新、技能发展与教育”可以发现，精益、可持续、节能、绿色这样的技术以及标准、教育也是IMS计划着力发展的，这体现着智能的另一层含义“应付新情况和新问题所需的能力”。未来的制造系统不仅是智能的，而且必须可以在新形势下应对全球面临的这些挑战，如果引领制造发展的需求背景和大方向不够，仅追求智能的意义会大打折扣。


  （2）智能制造技术只是一部分


  从关键技术这个领域可以看到，IMS计划关注4个方面：柔性制造系统、低成本制造系统、节能制造系统、嵌入产品的关键技术，虽然还是从结果的角度来关注的，但是这里的智能则更多地指代其本义，即“有效地使用推理和推断力的能力”。尽管从IMS计划的路线图和项目中无法直接看出太多与智能制造技术相关的内容，但其理念和对智能的解读却是我国发展智能制造的重要参考。


  3.欧盟“IMS2020”路线图


  “IMS 2020”是欧盟资助的一个路线图项目，于2010年启动，合作伙伴包括庞巴迪、泰雷兹、西门子、IBM、SAP、克兰菲尔德大学、剑桥大学、麻省理工大学等。项目提出了“IMS 2020”愿景，制定了行动路线图，以及5个关键领域主题：可持续的制造、产品与服务；高能效制造；关键技术；标准化；创新、技能发展与教育。


  未来制造的“IMS 2020”愿景可以总结为以下3点：


  1）实现以用户为中心的快速、自适应制造，形成定制化的、恒久的全生命周期解决方案；


  2）建立高度柔性和自组织的价值链，可以以不同方式组织生产系统，并且减少从终端用户介入到形成解决方案的时间；


  3）通过政府、工业界和社会共同设计监管框架并坚定执行，改变个人与企业文化，实现可持续的制造。


  在这5个关键领域主题中，前3个的核心内容如下，后面两个是为了支撑前3个所需进行的工作，故不在此处介绍。


  （1）关键领域主题1：可持续的制造、产品与服务


  在“IMS 2020”路线图中，可持续性的意义重大，它旨在改进技术、产品和生产系统以及相关业务的可持续性。研究行动包括5个：稀缺资源管理、面向可持续性的技术、可持续的产品和生产系统全生命周期、可持续的产品和生产、可持续的业务。


  （2）关键领域主题2：高能效制造


  在“IMS 2020”路线图中，高能效制造旨在通过创新的方法和技术，减少稀缺资源的损耗以及碳足迹，使得产品、工艺不再仅仅与成本、质量挂钩。研究行动包括4个：企业能量源、高效生产工艺、合作框架中的能量利用、能量消耗管理与控制。


  （3）关键领域主题3：关键技术


  在“IMS 2020”路线图中，面向制造的关键技术正在开发：让系统制造商以最低的成本和环境影响生产高附加值系统；让系统使用者以更短的交付时间生产高附加值、高技术含量的定制化产品。研究行动包括4个：柔性制造系统、低成本制造系统、节能制造系统、嵌入产品的关键技术。


  2.3.2　欧盟“未来工厂”计划


  “未来工厂”计划是欧盟在智能制造领域投资最大的一个独立计划，连续在两个“框架计划”中获得支持，汇集了英、德、法、意、西、瑞典等国的上千家知名工业企业、研究机构和协会。该计划的众多项目也参与“智能制造系统”计划的国际合作，因此对于世界范围内“智能制造”的发展有着不小的影响力。


  1.计划概述


  “未来工厂”计划是一个欧盟范围内的公私合作计划，旨在支持先进生产技术的研究、开发与创新，以帮助实现2010年提出的“欧洲2020”战略目标，即：研发投资增至GPD的3%、温室气体减排20%、能效提升20%以及制造活动占GPD比例增至20%。


  2009年，“未来工厂”计划启动；2010年，计划获得欧盟第七个“框架计划”的项目支持；2013年，第八个“框架计划”，即“地平线2020”继续为其提供资金支持，目前的资金投入为11.5亿欧元。截至2014年6月，“未来工厂”计划已经启动了151个项目，项目特别注重技术的验证，部分项目还通过IMS计划进行国际合作，超过1000家企业和组织参与其中。


  欧洲“未来工厂”研究协会（EFFRA）应“未来工厂”计划而成立，旨在推动公私资源的联合，促进市场化导向的研究与创新项目。EFFRA由工业界、学术界和协会成员组成，包括罗尔斯·罗伊斯、COMAU、KUKA系统、山德维克·可乐满、Delcam、ESI集团、西门子、SAP、弗劳恩霍夫研究所、英国焊接研究所（TWI）、欧洲焊接、连接与切削联合会、未来制造技术平台等。


  EFFRA的研究重点领域有4个：可持续制造，包括人员友好型工厂、环境友好型工厂；高生产率制造，包括自适应生产设备、高精度制造、零缺陷制造；基于信息通信技术（ICT）的智能制造，包括智能工厂、数字工厂和虚拟工厂；制造中的材料，包括材料利用率、面向高性能新材料的制造工艺。


  2.要点分析


  从EFFRA发布的“未来工厂2020”路线图中可以清晰地看到，“未来工厂”计划的本质就是以制造智能化为目标的研发计划，因此，智能制造在该计划中占据了核心位置。该计划也与欧盟“IMS 2020”路线图相呼应，关注制造、产品与服务的可持续、高能效、柔性和低成本，但是更强调智能制造相关技术在其中的作用，这一点与德国“工业4.0“计划更加贴近。


  （1）重点领域从工艺到供应链逐层递进


  为打造“未来工厂“，该计划关注了6个重点领域，这些领域是逐层递进的，把工人与用户同时纳入了进来：先进制造工艺，着眼面向智能制造的创新工艺，同时也是工艺智能化的结果；自适应和智能制造系统，着眼智能化的制造单元和生产线，以智能机器人和智能机床为代表；数字化、虚拟和资源高效利用的工厂，着眼工厂的智能化运行，从设计到维修的全生命周期管理；合作与移动的企业，着眼互联网中的智能企业，将智能向供应链扩展；以人为本的制造，着眼智能制造中的劳动力，建立人在生产和工厂中的全新定位；聚焦用户的制造，着眼智能制造中的用户，将制造转变为基于产品的服务。


  （2）硬件和软件密集型的关键技术和使能条件


  为实现这些领域的目标，欧盟企业需要一系列关键技术和使能条件：先进制造工艺，先进制造系统的机电一体化，信息与通信技术，制造策略，建模、仿真和预测方法与工具，高知工人。这其中，先进制造系统的机电一体化、信息与通信技术是典型的智能制造的关键技术，前者涉及测量/传感、控制/执行、人机交互等硬件密集型技术，后者涉及建模/仿真、分析/决策、网络等软件密集型技术。


  3.欧盟“未来工厂2020”路线图


  EFFRA于2013年制定了“未来工厂2020”路线图（见图2-3），路线图中介绍了“未来工厂”计划的目标，提出了欧洲的“制造愿景2030”。为实现这个愿景，路线图分析了面临的机遇与挑战，总结了关键技术与使能条件，指出了重要的研究与创新领域。
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  图2-3　“未来工厂2020”路线图


  （1）愿景


  “制造愿景2030“包括以下4条：


  ·工厂与自然——绿色与可持续。


  实现最低的资源和能量消耗，即达到精益、清洁和绿色；产品/生产和稀缺材料实现闭环；在材料、生产工艺和工人中达到可持续。


  ·以工厂为邻——紧靠工人和用户。


  将制造与人们拉近，将工厂集成在生活环境中并为人所接受。


  ·价值链中的工厂——合作。


  力争达到高竞争力的分布式制造（柔性、快速响应、迅速改变）；建立欧洲生产系统，即以设计为导向的产品和大量定制化的产品；将产品与工艺工程集成，即实现敏捷的和需求驱动的合作管控，覆盖价值链中的各类产品。


  ·工厂与人——以人为本。


  建立以人为本的工人界面，即以工艺为导向的仿真和可视化；利用IT手段支持劳动力的教育和培训；实现地区间平衡，包括工作条件和工资系统等；将知识进行开发、管理和资本化。


  （2）机遇与挑战


  未来欧洲制造面临的4大机遇与挑战包括：制造未来产品，以及经济、社会和环境的可持续发展，这些机遇与挑战同时也是“未来工厂2020”路线图中关键技术与研究领域的初衷。


  制造未来产品。首先，未来产品的形态不再仅仅是物理上的，也可以是基于信息通信技术密集型制造以及嵌入式信息物理系统的数字新产品或物理新产品。然后，未来产品可以通过“云”向全世界出口，而不需要重要的基础设施，以降低环境影响。最后，未来产品必须是经济可承受的。为了实现这些产品和解决方案，新的制造模式是关键的使能技术。


  经济的可持续性。通过未来产品生产创造价值来获得长期竞争力，在环境友好型工厂中创造高技能职位并投资，以提升工业竞争力。主要考虑：全供应链的经济业绩；实现可重构的和自适应的工厂，应对小规模生产；高绩效的生产，包括柔性、生产率、精度和零缺陷，以及高能效；提升制造中的资源效率，包括寿命终止产品的处理。


  社会的可持续性。制造企业要以同时确保社会可持续发展和达到全球竞争力的方式组织、设计制造，人员能力、机器智能将在生产系统中集成，以达到最大的效率、员工满意度。


  环境的可持续性。主要考虑：减少能耗，同时增加可再生能源的利用；减少水和其他过程资源的消耗；在制造过程中实现近零排放，包括噪声和振动；在制造过程中实现材料利用的最优化；产品-工艺-生产系统的共同升级，或者仅需最少新资源的“工业共生”。


  （3）关键技术与使能条件


  路线图提出了6类关键与使能技术，分别是：先进制造工艺，先进制造系统的机电一体化，信息与通信技术，制造策略，建模、仿真和预测方法与工具，高知工人。


  （4）研究与创新的优先领域


  路线图提出了6个研究与创新的优先领域，分别是先进制造工艺，自适应和智能制造系统，数字化、虚拟和资源高效利用的工厂，合作与移动的企业，以人为本的制造，聚焦用户的制造。


  先进制造工艺。这一领域关注针对材料或产品的高效和高质量制造的创新工艺，新材料方面的重点在于小规模制造的同时实现柔性与快速响应，智能、自适应和可扩展的系统对于微纳制造有特殊的需求。该领域包含3个子领域：加工新型材料和结构（成为产品），复杂结构、外形和尺寸，面向突破性制造工艺的业务模式和策略。


  自适应和智能制造系统。这一领域关注部件级和系统级的制造设备创新，包括机电一体化、控制和监视系统，以智能机器人和智能机床为代表。该领域包含两个子领域：自适应和智能的制造设备、组件与机床；动态生产系统和动态车间。


  数字化、虚拟和资源高效利用的工厂。这一领域关注工厂设计、数据收集和管理、运营和规划，从实时的到长期的最优化方法。先进工厂全生命周期管理的一个先决条件是综合的、可扩展的工厂模型，支持特征的多层访问，不同粒度数据的集合，功能的放大和缩小，获取所有工厂资源（资产、机床、工人和物品）的实时数据。


  合作与移动的企业。这一领域关注联网的工厂和动态的供应链。通过创新的ICT将解决未来制造企业面临的一些挑战，如：设计、工程、服务和供应链数据的安全交换，工艺、延迟和库存流的可视化与跟踪，调整动态变更的订单和要求，降低转包产能的隐藏风险，在闭环全生命周期管理中（尤其是对产品的生命终止服务）加入新的产品回收法则以及不对称信息的分配，获得供应网络的复杂度和多维度。


  以人为本的制造。这一领域关注在工厂中加强人的作用，利用人的潜力。未来的高知工人将使用由多形态的用户界面、直觉和用户体验驱动的工作流，安全地计划、编排、操作和维护制造系统，移动的和遍布的ICT将让他们远程控制和监管制造过程，新的安全系统将全面实现人-机器人合作，任务和更改在自动化水平下的动态再分配将形成人-自动化共生局面并实现（欧洲）劳动力技能的全面部署，对工人认知技能的提高和支持，对建立以人为本的工作场所越发重要。


  聚焦用户的制造。这一领域关注在制造价值链中的用户参与度，从产品-工艺设计到制造相关的创新服务。未来的制造企业将收集用户需求，分析它们，并且制作正确的产品与服务模型。


  2.3.3　德国“工业4.0”计划


  德国“工业4.0”已经超越美国“第三次工业革命”和3D打印概念，成为工业界最热点的话题。“工业4.0”愿景中描绘的第四次工业革命实质上就是打造基于信息物理系统的“智能制造”模式，实现物联网、数据和服务联网。


  1.计划概述


  “工业4.0”计划是德国2012年3月正式启动的“高技术2020战略行动计划”列出的十大“未来计划”之一，参与者包括代表德国教育与研究部的德国国家科学与工程院、德国人工智能研究中心、弗劳恩霍夫研究所、“‘东威斯特法伦-利普’智能技术系统”尖端研究组、“智能工厂”计划，以及西门子、博世、FESTO、TRUMPF、SAP等德国领先的工业和软件企业。


  目前，德国建立了“工业4.0平台”，由德国信息技术/通讯和新媒体协会（BITKOM）、德国机械设备制造业联合会（VDMA）以及德国电气和电子工业联合会（ZVEI）3个专业协会共同建立秘书处，为关键的优先主题制订研发路线图。这3个协会在2013年初进行了“工业4.0前景”调查，对278家企业的调查显示，47%的企业已经积极参与“工业4.0”计划，18%的企业参加了对该计划的研究，12%的企业则已经开始实施“工业4.0”计划。


  “工业4.0”计划已经从德国“高技术2020战略行动计划”处获得2亿欧元投资，启动了包括信息物理生产系统、信息通信技术2020、工业4.0自动化等至少45个研究项目，2012年启动的“‘东威斯特法伦-利普’智能技术系统”尖端研究组是其中最大的项目。此外，在“高技术2020战略”框架下开展的“信息通信技术（ICT）2020——创新研究”计划以及“智能服务——基于网络的商业服务”计划都与“工业4.0”密切相关。


  2.要点分析


  德国“工业4.0”计划的要点可以概括为：建设一个网络、研究三大主题、实现三项集成、实施八项计划。软件密集型嵌入式系统是德国的强项，在“工业4.0”中继续作为发展的一个核心，信息物理系统就衍生自网络化嵌入式系统，并将最终前进到物联网、数据和服务互联网，这也是“工业4.0”的一个愿景。能够表现“工业4.0”的中心特征的3个范本是智能产品、智能机床和增强的操作员。


  总的来看，“工业4.0”计划的核心就是通过信息物理系统网络实现人、设备与产品的实时连通、相互识别和有效交流，从而构建一个高度灵活的个性化、数字化的智能制造模式。在这种模式下，生产由集中向分散转变，规模效应不再是工业生产的关键因素；产品由趋同向个性转变，未来产品都将完全按照个人意愿进行生产，极端情况下将成为自动化、个性化单件制造；用户由部分参与向全程参与转变，用户不仅出现在生产流程的两端，而且广泛、实时参与生产和价值创造的全过程。


  德国学术界和工业界将制造业领域的技术渐进性进步描述为工业革命的四个阶段，即“工业4.0”的进化历程。在未来，基于信息物理系统的智能化将使人类步入以智能制造为主导的第四次工业革命。产品全生命周期和全制造流程的数字化以及基于信息通信技术的模块化集成，将形成一个高度柔性、定制化、数字化的产品与服务的生产模式，即实现“工业4.0”。


  信息物理系统是物联网的基础，而物联网与服务互联网的结合使“工业4.0”成为可能。在2009年的“嵌入式系统国家路线图”中，信息物理系统将最终走向物联网、数据和服务互联网。“CPS综合研究议程”计划确认了2025年前信息物理系统的4个重大研究领域：能源、移动性、健康和工业（见图2-4）。ICT是所有未来互联网需求领域的创新动力，“ICT 2020——创新研究”计划特别注重复杂系统的ICT、新业务过程和生产方法以及物联网和服务互联网，有关软件系统和知识处理的研究分为以下3类：


  1）嵌入式系统，尤其是与电子器件、通信技术和微系统技术相联系的软件密集型嵌入式系统。


  2）电网应用和基础设施的仿真现实，虚拟/增强现实和环境智能，面向高性能计算的仿真、信息后勤和软件开发。


  3）通过语言和媒体技术、实现人-机交互，类生物的信息处理，服务机器人及其可用性。
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  图2-4　CPS综合研究议程


  3.“智能工厂”计划


  “智能工厂”计划是一个独立的制造演示验证与研究平台，在一个现实的工业生产环境中测试、开发创新的信息、通信技术及其应用。“智能工厂”计划旨在将工厂自动化与复杂的信息技术集成，日常生活中的消费电子设备和应用将在工业中拓展传统的加工方法，让未来工厂的运行变得更柔性、更高效。


  “智能工厂”计划由欧盟、德国教育与研究部机构等共同发起，参与者包括弗劳恩霍夫研究所以及西门子、博世、FESTO、哈挺、约翰·迪尔、思科等知名企业。“智能工厂”位于凯泽斯劳滕的德国人工智能研究中心，在这些工厂中，以直观和可接近的方式演示着“工业4.0”的关键方面。该计划的中央研究和验证平台是一个混合式验证工厂，可以从一件到批量地生产定制化产品，其中，功能电气组件柔性联网，无线通信系统运行在系统内和全部控制层级中。


  （1）愿景


  在全球化竞争、创新和产品生命周期缩短、定制化的背景下，制造商必须将工厂系统设计得更具柔性和适应性。现代信息和通信技术带来了机遇，如无线传感器网络、语义产品记忆、移动交互和泛在网络接入。随着泛在计算和物联网的普及，现代工厂正在朝智能环境发展，虚拟世界与现实世界间的鸿沟越来越小。


  通过CPS将虚拟世界与现实世界融合，以及随之而来的技术过程与商业过程的交融也通过“智能工厂”概念得到了最好的诠释。在生产系统中部署CPS是智能工厂的本源，智能工厂的产品、资源和工艺都由CPS表征，与经典生产系统相比，它随时都具备质量、时间、资源和成本优势。智能工厂根据可持续的和以服务为导向的商业实践来设计，支持适应性、柔性、自适应能力、学习特性、容错性以及风险管理。


  通过基于CPS的生产系统柔性网络，高级自动化在智能工厂中成为标准，实时响应的柔性生产系统可以让生产过程得到根本优化，生产可以根据自适应、自组织生产单元的全球网络实现优化。这在创新、成本和时间节省方面是一次生产革命，也建立了一个自下而上的生产价值创造模型，其联网能力能创造新的和更多的市场机遇。工业4.0智能工厂流水线如图2-5所示。
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  图2-5　工业4.0智能工厂流水线


  （2）物联工厂


  “智能工厂”的内核其实就是基于物联网的“物联工厂”。日常环境的物联网正在转变为工厂环境的“物联工厂”，“物联工厂”概念的内核包括物联网基础技术、结构柔性、内容集成、语义描述、全局标准化参考架构，精益技术和精益信息贯穿其中。物联工厂主要涉及3个方面：架构、信息管理、用户支持。


  架构。新智能现场设备的加入和分散自动化的提升对减少集成工作方法提出了需求。基于以服务为导向的架构（SOA）的方法是一个强有力的将功能软件模块与大型IT系统集成的分散式方法，对自动化技术的软件架构是一个很好的补充，包括机电一体化功能集成和智能现场设备。研究主题包括从商务软件到自动化领域的架构转换、方法、协议和工具，以及工业现场设备中即插即用原则的实现。研究重点有以下两个：通过即插即用技术实现设备集成；自动化中的以服务为导向的架构（SOA-AT）。


  信息管理。在生产环境中互联的设备能顺利执行功能以及自主行动的一个必要条件是，对数据和信息环境的清晰表达。自动化“金字塔”的所有层级都会产生大量数据和信息，它们都与各自的机器、工厂和设施连接，并且从外部不可见。由于基于生产的数据和信息的语义注释是可视的、依环境提供的，这种对环境敏感的自动化增加了工厂的柔性以及效率。研究重点有3个：物联工厂中语义技术的重要性及其使用；通过对环境敏感的自动化达到生产环境中柔性的新维度；工厂系统中用于优化工艺的空间环境信息的使用架构。


  用户支持。在物联工厂中，关注点是人员。未来的技术系统必须使自己适应人的能力，即useware工程（根据人的能力和需求进行技术设计），从信息学到工厂自动化领域的方法和工具都需要用到基于模型的用户界面。这些模型、方法、工具的应用还包括工厂环境内的机器移动操作和泛在用户支持。研究重点有4个：基于模型的用户界面开发、由人机交互图像驱动的用户界面的术语适配、与工业现场设备进行基于直观任务的通信、工厂环境中的泛在用户支持。


  2.3.4　美国“智能制造领导力联盟”计划


  “智能制造领导力联盟”（SMLC）负责的“智能制造”计划是“智能美国”计划的一部分，在美国国家制造创新网络的数字设计与制造创新机构成立之前，SMLC是美国唯一的由政府、工业界、学术界、研究机构、协会组建的智能制造研发促进机构。SMLC提出的相关路线图和行动计划反映了美国智能制造发展的典型路线。


  1.计划概述


  SMLC是致力于构建开放共享的智能制造平台、突破“智能制造系统”开发与部署难题的非盈利组织。计划成员包括通用动力、通用电气、通用汽车、美国铝业公司、美国能源部、美国国家标准与技术研究院、美国国家科学基金、美国制造技术协会、美国机械工程协会等。“智能制造”与“轻巧成形技术”等均是“智能美国”计划的一部分。


  SMLC的目标是构建一个基于云的、开放式架构的软件平台，集成了现有的和未来的工厂级数据、仿真、系统，并策划业务的实时行动。在这个智能制造平台上，智能制造系统将制造智能数据实时地集成到整个工厂和供应链中，包括设计、工程、计划和生产中。在面向多层数据管理与建模的生产运营中，集成智能制造系统时需要实现所有层级的实时动态界面连接。制造生态系统中的多层数据管理如图2-6所示。


  2008年，在美国国家科学基金的资助下，SMLC的工作组会议发布了“智能流程制造”（SPM）路线图，针对SPM的愿景提出了5条路线。2010年，面向21世纪的智能制造，SMLC的工作组会议提出了“智能制造企业（联盟）”愿景，以及行动计划。路线图和行动计划描绘了美国在未来实施智能制造的蓝图。


  2.要点分析


  SMLC是为数不多的给出了“智能制造”定义的组织，而且提出了若干关键技术，具体包括：联网的传感器、数据互用性、多尺度动态建模与仿真、智能自动化、可扩展的多层级信息安全。SMLC组织制订的“智能流程制造”路线图和“智能制造企业（联盟）”行动计划就围绕这些关键技术，确定了集成的发展路线。
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  图2-6　制造生态系统中的多层数据管理


  用5个连续路径实现智能制造。在智能制造的企业场景中，统一的模型全部集成到运行中，对象和过程都体现了分布式智能，企业范围内形成了自感知、自优化以及可共用信息和能力的系统，建立任何操作和运行的影响都可预测的工业。实现智能制造要分5步走：①将数据转化为知识，关注建模标准、数字化环境与信息基础设施；②将知识转化为模型，关注智能化的工艺建模、仿真、分析与优化；③将模型转化为关键工厂资产，关注工厂级的智能工艺实施与智能制造管理；④关键工厂资产的全球化，关注企业（联盟）级的智能制造；⑤建立关键绩效指标，关注面向智能制造的教育与技能。


  用4个行动计划打造智能制造企业。智能制造企业（联盟）应该从工厂运行到供应链都是智能的，能够全生命周期地虚拟跟踪资本资产、工艺和资源，具备柔性、敏捷和创新的制造环境，绩效和效率都是最优化的，业务和制造都是高效协同运行的。针对这个2020年的目标，SMLC确立了4个行动计划：①搭建面向智能制造的工业界建模与仿真平台；②构建经济可承受的工业数据收集与管理系统；③在商务系统、制造工厂和供应商之间实现企业（联盟）范围集成；④加强智能制造中的教育与培训。


  3.SPM路线图


  SPM描述的是一种技术和能力，其中的各类计算模型是数据、知识、技能、决策和发现的集成点，它是将数据和知识构筑成有用的形式并应用的方法。为使企业获得全球竞争能力，SPM中嵌入的知识和技能需要成为企业下一代的关键运行资产。SPM的功能模型如图2-7所示。
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  图2-7　SPM的功能模型


  （1）愿景


  从技术的角度看，SPM的愿景是：制造流程将是由知识驱动的、基于模型的；信息流将是无缝的，没有多余的数据进入；可共用信息的系统将利用数据支撑建模工具和决策支持系统；运行将是闭环的并处于分布式控制下，自动感知所有关键参数，确保所有参数都在控制范围内；工人将与企业信息和知识性过程无缝连接（见表2-1）。


  表2-1　SPM的技术转变
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  （2）路线图


  路线图共包括5条最终会聚为智能流程制造的实现路线（见图2-8），分别是：“从数据到知识”，关注采集与解释数据；“从知识到运行模型”，确定工厂运行时需要什么模型和仿真；“从运行模型到企业应用的关键工厂资产”，将这些模型和仿真集成为综合的工厂运行，向弹性的、积极主动的工厂运行迈出重要步伐；“从企业应用到全球应用的关键工厂资产”，关注全局思考与决策；“从人员、知识和模型到组合的关键绩效指标（KPI）”，关注员工培训和转变。


  4.“智能制造企业（联盟）”行动计划


  在SMLC 2011年6月发布的《实施21世纪的智能制造》报告中详细列出了“智能制造企业（联盟）行动计划”的愿景、2020年的目标和成果、绩效衡量准则，以及行动计划。行动计划包括4类：面向智能制造的工业界建模与仿真平台；经济可承受的工业数据收集与管理系统；企业范围集成（商务系统、制造工厂和供应商）；智能制造中的教育与培训。
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  图2-8　智能流程制造的5条实现路线


  （1）愿景与目标


  理想的“智能制造企业（联盟）”应该包含制造的方方面面（从工厂运行到供应链），并且能够全生命周期地虚拟跟踪资本资产、工艺和资源，最终得到的将是柔性、敏捷和创新的制造环境，绩效和效率都是最优化的，业务和制造都是高效协同运行的。“智能制造企业（联盟）”的概念如图2-9所示。


  （2）行动计划


  行动计划1：面向智能制造的工业界建模与仿真平台。智能制造的大规模使用需要模型和计算平台向众多用户开放，并在提供轻松访问的同时保护知识产权。计算工具也需要拥有先进功能以支持在工厂环境中进行更复杂的分析和决策，并且在制造企业中与商务系统集成，这些功能包括所有关键绩效指标以及企业范围数据的集成，涉及原材料、设备、设施、产品和后勤。人员因素也必须在决策工具和自动系统中加入，把人类行为、行动与机器知识进行集成。
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  图2-9　“智能制造企业（联盟）”的概念


  行动计划2：经济可承受的工业数据收集与管理系统。支持企业范围的智能制造系统需要大量数据，这些数据需要使用高效、标准化的方法收集、存储、分析和传送，高效且经济地管理、使用数据对智能制造是一个重大挑战。想解决当前数据系统的局限，则需要开发相容的数据方法以及新的收集体系结构，这一体系结构使用综合传感器网络并使数据传输简化。数据系统需要是不同平台与用户共用的且可在其间相互交换。


  行动计划3：企业范围集成（商务系统、制造工厂和供应商）。制造企业（联盟）比制造工艺和产品更大，包括横跨制造工厂、企业、工业界的众多业务和管理职能。供应链中制造运行与业务职能的集成是未来智能制造企业（联盟）的一个中心优势。成功地集成业务规划和制造决策将极大增加各种资源使用中的生产率、效率。无损知识产权的跨供应链集成将为改进供应商绩效开辟新方法，并且能让供应商占领新的或邻近的市场。


  行动计划4：智能制造中的教育与培训。为持续发展智能制造的技术及其他方面，并且使工厂有效采用、广泛使用智能制造，需要打造一支熟练的劳动力大军。这其中的关键在于向大学和学院课程中加入智能制造概念的讲解，在高等教育课程中介绍这些概念将确保工程师和科学家骨干在所需学科中得到培养。对于培训操作员使用新工具、确保将人员因素持续纳入计算和自动化工厂系统来说，工厂或工业培训项目也是需要的。能够在工厂运行中看到决策的影响，并且经过学习的操作员会成为高效的资产。


  2.3.5　美国国防部“下一代制造技术”计划


  美国国防部对智能制造领域的关注比较早，而且由于美国航空航天企业对模型的理解和运用始终走在工业界的前列，它们对于“智能”的理解也会更加深入。“模型”对于智能制造来说是基础、前提，企业运行和制造操作中产生、交换的所有数据最终都需要以模型的形式来仿真、分析。也就是说，只有企业中的所有对象和过程都可以用模型来表达和解析，虚拟（数字）世界和现实（工业）世界的融合才能真正实现，为此我们要先打通这条“数字线”。


  1.计划概述


  美国国防部2005年启动的“下一代制造技术”（NGMTI）计划是一个旨在促进突破性制造技术开发的政府与工业界合作计划，这些技术可以用于加强国防工业基础并提升美国制造商的全球竞争力。该计划围绕6个领域开展，包括基于模型的企业（MBE），新兴工艺技术，安全、放心、可靠和可持续的制造过程，推进与动力，任务电子与光子器件，医学矫正与弥补。


  基于模型的企业或者基于模型的制造联盟，简单来说，就是应用建模与仿真（M&S）对其所用的技术和商业过程进行彻底改进、无缝集成以及战略管理的制造实体。这些过程与设计、制造、产品保障相关，基于模型的企业通过使用产品、工艺模型来定义、执行、控制和管理集合体所有的过程，应用基于科学的仿真、分析工具在产品全生命周期的每一步做出最佳决策，这有可能彻底减少产品创新、开发、制造和保障的时间、成本。


  MBE属于NGMTI计划、美国国防部制造技术（ManTech）计划以及“系统2020”计划的重要关注领域，波音、洛克希德·马丁、雷神、BAE系统公司、通用电气、罗尔斯·罗伊斯、罗克韦尔·柯林斯、西门子等在此领域进行了诸多研究。


  NGMTI关注MBE在3大职能领域中的要求（见图2-10），每一个领域又分为一组职能元素，在NGMTI计划中有详细的说明：


  产品实现与保障。所有构想、开发、生产和保障企业（制造联盟）的产品所需的活动，包括在产品使用寿命到期后的适当处理。产品实现是制造企业任务的核心，即进行产品设计、制造和保障，产生收入，满足企业客户以及其他出资人的需求。


  资源管理。所有与企业（制造联盟）业务有关的活动，包括控制和监管生产、保障作业、供应链、销售、物流机制、人力和财务资源、知识和技术资源以及其他资产。


  战略（制造联盟）管理。所有使领导团队能够基于当前精确、完整的信息引领企业所需要的活动。战略管理与资源管理在这里的区别在于：战略管理不是特别关注企业的运营层面，尽管这两个职能密切相关。
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  图2-10　MBE职能模型


  2.要点分析


  MBE就是要在产品实现与保障、资源管理、战略管理中充分贯彻模型驱动的思想，实现企业中所有对象和过程的统一建模表征以及虚拟仿真。MBE的项目主题有13个：复杂模型的柔性表征、共享模型库、大系统建模、企业级成本建模、智能模型、面向MBE的构型管理、产品驱动的产品与工艺设计、基于模型的全生命周期管理、基于模型的实时工厂运行、基于模型的物流、多企业协同、基于模型的资源管理、信息传递到使用点。


  MBE得到了美国国防部和工业企业的广泛认同，2010年，美国国防部制造技术计划增加了“先进制造企业（AME）”这一投资领域，使其成为继金属、复合材料、电子器件之后的第4个重点投资领域。“先进制造企业”关注以下策略和能力：构建工业信息基础设施，使数据可以在设计、制造、试验和保障之间无失真、无错误传输；开发先进工程工具与实践，以消除产品和过程合格验证所需的多重设计、原型制造和反复试验；探索供应网络集成技术和管理实践，在不同组织/企业间提供连接，达到提升协同并缩短制造提前期的成效。


  先进制造集合体领域的主要投资方向有：①全数字化打通——研究使设计更优的建模和仿真工具，使综合的设计、分析和制造信息能够贯通产品/系统全生命周期；②制造网络连接——研究提升供应网络集成与管理的工具和方法，使产品/过程能够跨组织/企业无缝协同；③智能制造规划与执行——研究智能制造工具和方法，使制造工厂具备敏捷、自适应的制造能力；④工业基础设施和完备度——研究积极的支撑计划和政策，以确保制造基础设施的健康和美国制造的领先。这些方向与“开放式制造”、“基于模型的企业”、“可生产性建模”、“网络中心制造”、“系统2020”等美国国防部已开展的计划、项目相辅相成，有助于构建能够快速响应的国防工业，也是迈向武器装备智能制造研究中的重要一环。


  2.3.6　美国国防部“数字设计与制造创新机构”项目


  数字设计与制造创新机构是美国国家制造创新网络的组成部分，由美国国防部牵头组建，在美国国防部航空航天项目和大型工业企业已经全面实施数字化设计与制造的情况下，创新的方向只能是智能化。因此，该机构的研究方向和相关项目将是对美国国防部以及工业界智能制造发展思路的直观反映，值得研究借鉴。此外，2014年12月，智能制造创新机构也由美国能源部牵头启动了竞标工作。


  1.项目背景


  2012年3月，作为“振兴制造业”战略的重要一环，美国政府宣布启动“国家制造创新网络”计划，该计划由美国先进制造国家项目办公室协同美国国防部、美国能源部、美国航空航天局、美国商务部以及美国国家科学基金等联邦政府部门共同负责实施，以公私合营的方式，建设15~45家“制造创新机构”，形成覆盖全美的制造创新网络。


  2014年2月25日，数字制造与设计创新机构（DMDII）由美国国防部牵头组建，负责管理该机构的是伊利诺伊州大学建立的研究和超级计算中心UI实验室。该机构主要研究设计、工程、制造和维护全生命周期中数字化数据的交换，以及在供应链网络间的数据流动，并且还将建立一个数字制造开放研究实验室，推进数字化制造。该机构的初始成员有74家，包括42家企业、23家大学和实验室，以及9家其他组织，其中数字制造开放研究实验室的合作伙伴包括波音、洛·马、通用电气、罗·罗、卡特彼勒、ITW、约翰·迪尔、西门子、微软等公司。


  DMDII将获得美国政府0.7亿美元以及工业界、学术界、协会、地方政府配套的2.5亿美元启动资金。这些资金主要投入在智能机电一体化设计与制造领域的研究，包括4个方向：先进制造企业、智能机床、先进分析以及CPS安全。


  2.重点方向


  2014年9月，DMDII启动了先进制造企业（AME）、智能机床、先进分析这3个方向的项目招标。2015年1月，DMDII正式发布了7个项目的招标计划。此外，美国国防部预先研究计划局也将“自适应运载器制造”项目的技术转化阶段移至DMDII进行。


  先进制造企业。关注主题是MBE数据与基础结构。研究目标是最新的基于模型的工程定义（MBD）和技术数据包（TDP）标准，开发全标注的三维模型；利用基于协同技术的云计算这样的创新解决方案，演示验证这些三维模型在供应商之间的可靠转换，并且将MBE要求与车间能力进行连接，演示验证供应链的集成。关键的任务包括：演示验证和/或建立标准、构建全生命周期信息流及其构架、性能预测。


  智能机床。关注主题是用于外形自适应加工的即插即用工具集。研究目标是开发“即插即用”的软硬件工具集，让新旧生产机床和机器人设备在一个外形自适应加工模式下操作，也就是具备实时原位感知/计量、自适应刀具路径修改以及加工结果虚拟测量的能力。关键的任务包括：开发面向（实时）原位感知/计量的硬件系统、开发面向外形自适应刀具路径自动生成的算法和软件包以及基于应用的物理演示验证。


  先进分析。关注主题是集成计量的设计与制造综合模型。研究目标是通过先进计算模型、估算和测量工具的使用，对制造工艺和零件性能进行预先评估，减少系统成本并加速推向市场。这些模型和工具将加入更大的“数字线”，实现更快、更精确的设计与生产决策。关键的任务包括：开发成品零件的测量系统，该系统可生成用户可执行信息以满足零件返工或装配调整的要求，开发自动与车间通信的计量系统，在设计过程中集成制造模块。


  3.要点分析


  洛·马、通用电气（GE）、罗·罗、西门子、宝洁、陶氏化学是DMDII的6个顶级合作伙伴，这说明美国国防工业和化学消费品工业对智能制造研究与应用的需求强烈。


  先进制造企业、智能机床、先进分析以及CPS安全是该机构的4个主要研究方向，这些方向恰恰都是智能制造的研究范畴。在GE公司提出的“工业互联网”中，智能机床（机器）和先进分析（方法）就是三个核心元素之二。DMDII将在基于模型的设计方法学、虚拟制造工具和传感器以及基于机器人的制造网络的开发等智能制造方面引领创新。此外，它还与“自适应运载器制造”项目相结合，将智能特征明显的研究成果转化到武器装备研制生产中。


  先进制造企业方向的关注主题就是MBE，它是企业实现智能制造模式转变的基础和前提，也与之前美国国防部“下一代制造技术计划”的MBE项目、制造技术计划的AME方向相呼应。智能机床关注的不仅仅是硬件方面，也有软件部分，目的是利用现有设备以及即插即用的“智能化”软硬件工具集实现智能加工。先进分析关注的是设计与制造的一体化，将先进测量科学/计量方法加入设计与生产决策过程中，以更智能地实现产品、工艺设计。CPS安全则明显是智能制造的保障。


  2.3.7　美国国家标准与技术研究院“智能制造”项目


  美国国家标准与技术研究院（NIST）是美国政府振兴制造业战略的牵头单位，“先进制造国家计划办公室”（AMNPO）就挂靠于此，“先进伙伴关系”（AMP）、“国家制造创新网络”（NNMI）等战略计划都由NIST协调，因此，其对智能制造开展的研究可以说直接反映了美国政府对于智能制造的定位、需求，以及发展重点。


  1.项目概述


  为实现“智能美国”的目标，美国商务部国家标准与技术研究院的工程实验室（EL）智能系统分部和制造系统集成分部在2013年一起主持了一系列“智能制造”项目，其战略目标是通过先进测量科学为下一代制造提供使能技术，实现智能制造。项目的研究重点是加速前沿智能技术在美国先进制造领域的开发、应用与集成。


  EL将通过延伸测量科学的界限、扩展当前测量与试验能力的范围，实现以下4个具体目标：面向智能制造和CPS应用，安全地增加智能机器人、自动化技术的多功能性、自主性以及快速任务重分配能力；实现智能制造系统的实时监测、控制和性能优化；通过先进制造工艺和设备，实现复杂、新产品的快速、敏捷和经济生产；促进复杂制造和建设网络中的工程信息系统的直接集成，提升产品、工艺的性能。


  此外，针对智能制造的“核心”——CPS的发展，NIST于2012年3月资助了“信息物理系统创新基础”研讨会，识别美国在CPS创新与竞争上的前沿技术壁垒以及知识缺口，提出了面向21世纪的战略研发机遇。波音、范德比尔特大学、联合技术公司、霍尼韦尔、福特公司等是NIST委员会成员。2014年6月，NIST成立了CPS公众工作组（PWG），帮助定义并形成CPS研发的关键方面，加速其发展和实施。该工作组由5个初始小组组成：词汇与参考架构、使用案例、时间和同步、信息安全与隐私、数据互用性。


  2.要点分析


  NIST并没有提出智能制造的完整发展计划与路线，只是组织并承担了相关项目的研究工作，但这些项目定位清晰、需求明确，可以说代表了美国的重点技术研究方向与标准化目标。对于智能制造来说，主要的研究重点是：智能制造系统、机器人、增材制造、CPS，其中CPS并不在“智能制造”项目的研究范围内。


  “智能制造”项目对基础的软硬件技术并无太多涉及，研究集中在通过先进测量技术进行集成应用上。在该项目中，对智能制造系统的研究则较为全面，涉及设计、建模、分析、控制、集成与安全等，包含使能技术、方法工具与保障手段。


  3.CPS战略研发机遇


  “信息物理系统创新基础”研讨会提出了CPS发展愿景、变革思路和挑战，包括在智能制造中应用的挑战。同时，研讨会也提出了在4个方面的战略研发机遇，它们涵盖了CPS的设计、开发、实施和使用。


  （1）CPS发展的挑战


  CPS发展的5个技术主题：可靠、安全和牢靠的系统；网络化、协同、与人交互的系统；跨越数字-物理界限的工程；CPS的架构与平台；教育、劳动力、培训和技术转化。


  （2）CPS的战略研发机遇


  CPS战略研发机遇包括4个方面：科学和工程基础方面，面向系统、基础结构的牢靠、有效的设计和构建；系统性能、质量和接收（系统工程）方面，面向计算、物理系统的性能与质量保证提升；应用开发与部署方面，面向有效、可靠的系统集成与互用性；CPS持续创新的劳动力方面，面向动态、多学科教育与培训。


  （3）智能制造中的CPS应用挑战


  实施CPS的部分重大挑战包括经济可承受性、网络集成以及工程系统的互用性。绝大多数企业在进行企业和工厂层级的智能制造投资论证时都遇到过困难，改变制造结构、组织和文化的过程非常缓慢，这妨碍了CPS技术的集成。前数字化时代的控制系统很少被替换，因为它们还能用，用CPS革新这些现有的工厂是困难且昂贵的，在新工厂设计中加入CPS则是更可行的。此外，挑战还包括：生产管理缺乏标准工业手段而导致软件的定制化或人工手段的使用，而且对于非同类的控制和通信系统还需要一个统一的理论。


  2.3.8　GE公司“工业互联网”项目


  作为世界上最大的多元化工业集团，GE公司提出了“工业互联网”构想，将工业革命与互联网革命统一为“第三波”创新与变革，有人将其与德国工业4.0相提并论，认为其代表了美国的智能制造变革。智能设备、智能系统、智能决策以及三者的集成是“工业互联网”三大数字元素，虽然一家公司不可能完全代表美国智能制造的发展方向，但其明确的“智能化”理念依然是新一轮变革中的鲜明主题。


  1.项目概述


  2011年，GE公司在硅谷建立了全球软件研发中心，启动“工业互联网”的开发，包括平台、应用以及数据分析。2012年11月，GE公司发布《工业互联网——冲破思维与机器的边界》报告，将“工业互联网”称为200年来的“第三波”创新与变革。2013年，GE公司宣布会在未来3年投入15亿美元以开发工业互联网，并于同年发布《工业互联网@工作》报告，对工业互联网项目要开展的工作进行了细化。2014年3月，GE公司与AT&T公司、思科公司、IBM公司和英特尔公司共同成立了工业互联网联盟。


  2.基本概念


  GE公司认为“工业互联网”是两大革命中先进技术、产品与平台的结合，即工业革命中的机器、设施与网络和互联网革命中的计算、信息、通信结合。“工业互联网”将通过智能机床、先进分析方法以及人的连接，使数字世界与机器世界深度融合，深刻改变全球工业。从创造价值的角度来看，GE公司认为“工业互联网”的价值可以从三方面体现：第一，提高能源的使用效率；第二，提高工业系统与设备的维修和修护效率；第三，优化并简化运营，提高运营效率。


  “智能”是“工业互联网”的关键词（见图2-11），GE公司正在飞机发动机上诠释“智能”的概念。飞机发动机上的各种传感器会收集发动机在空中飞行时的各种数据，将这些数据传输到地面，经过智能软件系统分析，可以精确地检测发动机的运行状况，甚至预测故障，进行预先维修提示等，以提升飞行安全性和发动机的使用寿命。
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  图2-11　工业互联网的“智能”


  “工业互联网”具备3个核心元素：智能机器、先进分析方法、工作中的人。GE公司认为尽管对“工业互联网”的讨论聚焦在机器和数据上，但工作中的人也同等重要。事实上，只有改变人们的工作方式，“工业互联网”才能实现上述价值。由于互联网从根本上降低了人们接触信息以及与其他人交互的难度，所以“工业互联网”可转变我们在工作场所利用信息和进行协同的方式。


  1）智能机器：利用先进传感器、控制器和软件程序连接大量机器（机床）、设施、机队（车船）和网络。


  2）先进分析方法：在材料科学、电子工程以及其他关键学科中利用基于物理的分析方法、主动算法、自动化和深域技术，理解机床和大系统的运行原理。


  3）工作中的人：随时连接在工业设施、办公室、医院或移动中工作的人们，支持更加智能的设计、操作、维修以及更高质量的服务与安全性。


  对于工作中的人——劳动力来说，使其达到新的生产率和决策水平有一系列的使能技术，包括：云计算、移动性、智能机器、存在与位置感知、协同和社交软件、虚拟现实与数据可视化、可穿戴设备和机器人。这些技术在“工业互联网”中越来越多地组合使用。


  3.要点分析


  “工业互联网”是工业革命中的机器、设施与网络和互联网革命中的计算、信息、通信的结合，是数字世界与机器世界的深度融合，其实质也是工业和信息化的融合。“工业互联网”更多关注的是“软”的部分，即机器中的传感与控制网络、分析与计算方法，以及人在新的智能环境下的智力因素。回到智能制造上，“工业互联网”的意义在于提出了3大智能制造的数字元素：智能设备、智能系统、智能决策，并描绘了三者集成的未来。3个数字元素有递进的意味，将其串起来的是智能信息。智能设备产生并交互智能信息，智能系统通过智能信息实现系统间智能设备的协同，具备知识学习功能的智能决策处理智能信息，并实现整个智能系统的全方位优化。


  2.4　中国关于智能制造的政策归纳


  2.4.1　我国关于智能制造的战略



  21世纪是智能制造获得重大发展和广泛应用的时代，智能制造将引发制造业革命，并将重新构筑全球制造业的竞争格局。智能化制造不仅是传统制造业转型升级的必要手段，自动化、数字化工厂还能在劳动能力大幅下降的同时实现个性化需求，大大缩短交货期，而且将使得传统金字塔式的管理体制被扁平管理体制取代，对市场做出更加快速的反应。


  因此，我国不断加强顶层设计，大力推进两化深度融合，把智能制造作为主攻方向和重点内容，推进信息技术综合集成应用和融合创新，促进制造业数字化、智能化、网络化发展，鼓励各地先行先试，调动企业积极性，加快工业转型升级。


  1.智能制造发展规划


  在“十二五规划”中重点提出要振兴我国装备制造业并做大做强，在《中国制造2025》中明确提出两化融合的主攻方向是智能制造。由此看来，我国在智能制造方面的规划部署渐渐成形。


  我国将发展智能装备，组织实施智能制造重大工程；加快智能工厂、智能车间建设，力争到2018年实现关键工序数控化率达43%，培育100个智能制造试点示范企业；推进工业云、工业领域大数据中心建设等工程；促进服务型制造，到2018年培育一批制造业服务化转型领军企业。到2025年，制造业重点领域全面实现智能化，试点示范项目的运营成本降低50%，产品生产周期缩短50%，不良品率降低50%。


  要实现上述目标，就要重点落实《中国制造2025》并主攻智能制造，要加紧制定“1+X”实施方案和规划体系，组织实施国家制造业创新中心建设、智能制造、工业强基等重大工程，努力在若干重要领域和关键环节取得实质性突破。以实现重大产品和成套装备的智能化为突破口，以推广普及智能工厂为切入点，以抢占智能制造生态系统主导权为核心目标，加快提升制造业产品、装备及生产、管理、服务的智能化水平。


  在国务院发布的《“互联网+”行动指导意见》中还提出“互联网+协同制造”的概念，主要内容包括：大力发展智能制造、发展大规模个性化定制、提升网络化协同制造水平、加速制造业服务化转型。其中第一条就提倡大力发展智能制造。以智能工厂为发展方向，开展智能制造试点示范，加快推动云计算、物联网、智能工业机器人、增材制造等技术在生产过程中的应用，推进生产装备智能化升级、工艺流程改造和基础数据共享。着力在工控系统、智能感知元器件、工业云平台、操作系统、工业软件等核心环节取得突破，加强工业大数据的开发与利用，有效支撑制造业智能化转型，构建开放、共享、协作的智能制造产业生态。


  明确了具体的目标与任务，中国作为制造业大国，在智能制造方面已经开始布局并进行顶层设计。相关政策发布后不久，工信部便于2015年6月3日公示了智能制造专项项目，94家公司的相关项目入选，这也标志着智能制造专项项目正式启动。具体来看，公示的智能制造专项项目名单中包含了多家A股上市公司，有：青岛海尔、四川长虹、振华重工、海信电器、陕鼓动力、许继电气、正泰电器、特变电工、全柴动力、劲胜精密、长安汽车、宇通客车、上海电气、江淮汽车、利欧股份、川仪股份、汉威电子。这些专项不仅作为国家政策实施的重要抓手，也成为智能制造未来发展的重要载体。


  2.智能制造标准体系


  国家标准委认真落实《中国制造2025》中明确提出的制造业标准化提升计划，需抓好以下4个方面的重点工作。


  1）建立智能制造标准体系。研制智能制造技术标准，包括智能制造关键术语和词汇表、企业间联网和集成、智能制造装备、智能化生产线、数字化车间、智慧工厂、智能传感器、高端仪表、智能机器人、工业通信、工业物联网、工业云、大数据、工业安全、智能制造服务架构等一大批标准。在智能制造等重点领域开展综合标准化工作，重点加快制定以智能化为特征的重大成套装备、自动化生产线系统集成标准，在大飞机、发电和输变电等优势领域，围绕关键用户需求，应用综合标准化模式，推进标准综合体研制，继续加快推进战略性新兴产业标准综合体项目。搭建标准化验证测试公共服务平台，重点针对流程制造、离散制造、智能装备和产品、智能制造新业态新模式、智能化管理和智能服务5个领域开展试点示范。


  2）强化基础领域标准体系建设。围绕实施工业强基工程，紧贴工业“四基”发展指导目录，重点制定关键零部件所需的钢铁、有色、有机、复合等基础材料标准。重点提高轴承、齿轮、液压气密等关键基础零部件的性能、可靠性和寿命标准指标。集中研制铸造、锻压、热处理等先进工艺及基础制造装备标准，破解产业发展的瓶颈。在数控机床、航空航天、发电设备等重点领域选择核心企业，推动整机企业和基础配套企业对接，运用综合标准化方法，开展核心基础零部件、先进基础工艺、关键基础材料标准的研制与对标达标活动，系统解决设计、材料、工艺、检测标准的衔接问题，提升基础产品的质量、可靠性和寿命。


  3）推动重点领域标准化突破。加强产业升级关键技术的标准研制，制/修订2000余项技术标准。重点围绕实施“中国制造2025”，加强新一代信息技术、高档数控机床和机器人、航空航天装备、海洋工程装备及高技术船舶、先进轨道交通装备、节能与新能源汽车、电力装备、新材料、生物医药及高性能医疗器械、农业机械装备等重点领域的标准研制，助推智能制造、绿色制造。重点围绕实施高端装备创新工程，在大型飞机、航空发动机及燃气轮机、民用航天、智能绿色列车、节能与新能源汽车、海洋工程装备及高技术船舶、智能电网成套装备、高档数控机床、核电装备、高端诊疗设备等领域研制一大批标准，突破共性关键技术与工程化、产业化瓶颈，开展应用试点和示范，提高创新发展能力和国际竞争力。


  4）推动装备走出去和国际产能合作。在铁路、航天、工程机械等重点领域，推动研制一批高端装备国际标准。积极推进在船舶、海洋、信息技术等国际标准上取得突破。加强“一带一路”沿线重点国家大宗商品标准比对分析研究。围绕航天、工程机械等重点领域装备走出去，提出中国装备标准名录。加大标准互认力度，增加标准互认的国家和标准数量，成体系地开展急需的标准外文版翻译。


  此外，国家标准委还将加快标准创新研究基地建设，积极发挥已批准筹建的中关村、华南中心、广州3个国家技术标准创新基地的优势，强化技术标准研制与科技创新、产业升级协同发展，促进创新成果产业化、市场化和国际化。力争到“十三五”筹建20个制造业相关领域的国家技术标准创新基地，支撑中国制造业由大变强。


  3.建立智能制造产业联盟


  产业联盟是市场经济中的企业间组织，是为解决特定的产业共性问题而设立的，其背后原因是经济全球化的深入、技术进步的加快以及政府政策的相应调整。我国综合国内外发展形势，提出建立智能制造产业联盟，目的是强化应用牵引，协同推动智能装备和产品研发、系统集成创新与产业化，让智能制造行业、企业建立合作机制并形成产业链协同发展，联合开拓国内外智能制造市场，促进工业互联网、云计算、大数据在企业研发设计、生产制造、经营管理、销售服务等全流程和全产业链中的综合集成应用。同时，联盟将打造行业内的协同合作平台，推动成员单位在技术创新、行业交流、推广应用等方面加强合作。


  关于智能制造产业联盟的可行性、切入点、关键领域等问题，虽然目前没有达成特别明确的产业联盟组建思路、运作模式，但智能制造是贯彻落实“中国制造2025”的重要举措，有必要组建产业联盟，推动解决共性基础问题，建设公共平台，促进自主创新，开展评估和认证，切实推进我国智能制造发展。


  4.工业控制系统的网络安全保障体系


  众所周知，工业控制系统广泛用于冶金、电力、石油石化、核能等工业生产领域，以及航空、铁路、公路、地铁等公共服务领域，是国家关键生产设施和基础设施运行的“中枢”。从工业控制系统自身来看，随着计算机和网络技术的发展，尤其是信息化与工业化深度融合，工业控制系统越来越多地采用通用协议、通用硬件和通用软件，通过互联网等公共网络连接的业务系统也越来越普遍，这使得针对工业控制系统的攻击行为大幅度增长，也使得工业控制系统的脆弱性正在逐渐显现，其所面临的信息安全问题日益突出。2010年的“震网”病毒、2012年的超级病毒“火焰”等专门针对工业控制系统的病毒给用户带来了巨大损失，同时直接或间接地威胁到国家安全。


  世界各国高度重视工业控制系统的信息安全，美国、德国等发达国家纷纷加大力度研发涉及工业生产运行的相关设备、网络的安全防护技术，我国对工业控制系统的信息安全高度重视，要求加强重点领域工业控制系统的信息安全管理，以保障工业生产运行安全、国家经济安全和人民生命财产安全。在国家政策方面，《“十二五”国家战略性新兴产业发展规划》、《标准化事业发展“十二五”规划》都将网络信息安全作为新一代信息技术产业的重点内容。2011年9月，我国工业和信息化部的《关于加强工业控制系统信息安全管理的通知》要求加强国家主要工业领域的基础设施与工业控制系统的安全保护工作。2012年6月发布《国务院关于大力推进信息化发展和切实保障信息安全的若干意见》，将保障工控系统等重点领域的信息安全作为一个重要方面来强调。2014年2月27日，中央网信领导小组正式亮相，习近平任组长，李克强、刘云山为副组长。中央网信领导小组“要发挥集中统一领导作用”，其任务包括发展与安全两个方面。2014年8月26日，国务院授权重新组建的国家互联网信息办公室（简称国家网信办、国信办）负责全国互联网信息内容的管理工作，也负责监督管理执法。这些都充分说明我国对信息安全越来越重视。


  因此，我国工控领域于2014年12月首次发布了《工业控制系统信息安全》系列国家标准，且已被国家质量监督检验检疫总局、国家标准化管理委员会批准为推荐性国家标准，标准编号和名称为：


  ·GB/T 30976.1-2014-工业控制系统信息安全第1部分：评估规范；


  ·GB/T 30976.2-2014-工业控制系统信息安全第2部分：验收规范。


  这个系列标准的发布填补了我国针对工控领域无标准做依据的现象进行系统和产品评估、验收的空白。标准的主要内容包括安全分级、安全管理基本要求、技术要求、安全检查测试方法等基本要求，适用于系统设计方、设备生产商、系统集成商、工程公司、用户、资产所有人、评估认证机构等对工业控制系统的信息安全进行评估和验收。这个系列标准的发布对今后建立国际领先的工业控制系统信息安全评估认证机制，形成我国自主的工业控制系统信息安全产业和标准体系，保障国家经济的稳定增长和国家利益的安全，具有现实意义。


  2.4.2　智能装备和智能产品


  1.研发智能制造装备以及智能化生产线


  在《中国制造2025》中明确提出，要组织研发具有深度感知、智慧决策、自动执行功能的高档数控机床、工业机器人、增材制造装备等智能制造装备以及智能化生产线，突破新型传感器、智能测量仪表、工业控制系统、伺服电动机、驱动器、减速器等核心装置，推进工程化和产业化。


  高端装备制造业是国家“十二五”规划提出的战略性新兴产业七大领域之一，其中智能制造装备是高端装备制造业的重点方向之一。智能制造装备是在融合现代传感技术、网络技术、自动化技术、拟人化智能技术等先进技术的基础上，通过智能化的感知、人机交互、决策和执行技术，实现装备设计过程、制造过程的智能化，这将有效提升海洋工程、高铁、大飞机、卫星等其他高端装备行业以及国民经济其他制造行业的研发、生产制造水平。在“十二五”期间乃至更长一段时期内，智能制造装备将是国家推动工业经济转型升级，发展高端装备制造的重点任务，而离散型工业以及各种装备制造中的控制系统等关键部件将成为未来智能制造装备的发展重点。


  面向传统产业改造提升和战略性新兴产业发展的需求，重点推进智能仪表装备、智能装备等产品，其中智能专用装备主要包括大型智能工程机械、高效农业机械、智能印刷机械、自动化纺织机械、环保机械、煤炭机械、冶金机械等各类专用装备，实现各种制造过程自动化、智能化、精益化，带动整体智能装备水平的提升。


  2012年5月，国家工信部下发《智能制造装备发展专项2012年实施指南》，其中对流程制造领域的大型控制系统、工业机器人、汽车与机械加工安全试验系统、机械加工数字化车间、智能焊接车间、高效智能压铸岛、废金属破碎分选生产线、柔性自动化装配生产线、高品质钢特厚大型板坯连铸生产线9类具体系统的技术参数、智能功能与关键智能部件进行了阐述。9类发展专项都是围绕目前工业领域中重点行业的制造过程优化及结构升级。国家将继续围绕国民经济重点产业发展及战略性新兴产业培育和发展的需要，通过智能化高端装备、制造过程智能化技术与系统、基础技术与部件的研发、示范应用及产业化，提高高端装备、技术与系统的自主率，带动我国制造业技术升级，实现制造业高效、安全及可持续发展。


  2.加快重点行业生产设备的智能化改造


  《中国制造2025》提出，要加快机械、航空、船舶、汽车、轻工、纺织、食品、电子等行业生产设备的智能化改造，提高精准制造、敏捷制造能力。


  3.统筹布局和推动智能产品的研发、产业化


  《中国制造2025》提出，要统筹布局和推动智能交通工具、智能工程机械、服务机器人、智能家电、智能照明电器、可穿戴设备等产品的研发、产业化。


  在《“互联网+”行动指导意见》中，突出智能产品的研发是基于人工智能的，要依托互联网平台提供人工智能的公共创新服务，加快人工智能核心技术突破，促进人工智能在智能家居、智能终端、智能汽车、机器人等领域的推广应用，培育若干引领全球人工智能发展的骨干企业和创新团队，形成创新活跃、开放合作、协同发展的产业生态。


  1）培育、发展人工智能新兴产业。建设能支撑超大规模深度学习的新型计算集群，构建包括语音、图像、视频、地图等数据的海量训练资源库，加强人工智能基础资源、公共服务等创新平台建设。进一步推进计算机视觉、智能语音处理、生物特征识别、自然语言理解、智能决策控制、新型人机交互等关键技术的研发和产业化，推动人工智能在智能产品、工业制造等领域的规模商用，为产业智能化升级夯实基础。


  2）推进重点领域智能产品创新。鼓励传统家居企业与互联网企业开展集成创新，不断提升家居产品的智能化水平和服务能力，创造新的消费市场空间。推动汽车企业与互联网企业设立跨界交叉的创新平台，加快智能辅助驾驶、复杂环境感知、车载智能设备等技术产品的研发与应用。支持安防企业与互联网企业开展合作，发展和推广图像精准识别等大数据分析技术，提升安防产品的智能化服务水平。


  3）提升终端产品智能化水平。着力做大高端移动智能终端产品和服务的市场规模，提高移动智能终端核心技术的研发及产业化能力。鼓励企业积极开展差异化细分市场需求分析，大力丰富可穿戴设备的应用服务，提升用户体验。推动互联网技术以及智能感知、模式识别、智能分析、智能控制等智能技术在机器人领域的深入应用，大力提升机器人产品在传感、交互、控制等方面的性能、智能化水平，提高核心竞争力。


  2.4.3　生产制造过程智能化


  1.推进制造过程智能化，建设重点领域的智能工厂/数字化车间


  《中国制造2025》提出，要在重点领域试点建设智能工厂/数字化车间，加快人机智能交互、工业机器人、智能物流管理、增材制造等技术和装备在生产过程中的应用，促进制造工艺的仿真做大做强、数字化控制、状态信息实时监测和自适应控制。


  其中，机器人产业对智能工厂的建设非常重要，也成为政策重点鼓励的方向。我国出台了一系列支持机器人产业发展的政策，如在《“十二五”国际战略新兴产业发展规划》、《高端装备制造业“十二五”发展规划》、《智能制造科技发展“十二五”专项规划》中指出，要大力推进工业机器人及关键基础零部件的技术突破和产业化；由机械工业联合会牵头成立“中国机器人产业联盟”，以推动我国机器人的产、学、研、用，加速机器人技术与产品在各行业中的普及应用；《关于推动工业机器人产业发展的指导意见》指出，到2020年，要形成较为完善的工业机器人产业体系，培育3~5家具有国际竞争力的龙头企业和8~10个配套产业集群；工业机器人行业、企业的技术创新能力和国际竞争能力明显增强，高端产品市场占有率提高到45%以上，机器人密度达到100以上。这些政策主要集中在工业机器人的研发布局、核心零部件突破、应用引导等方面，注重产业本土化和全产业链布局，为本土机器人企业的脱颖而出提供了良好的环境。同时，各地政府纷纷开展机器人产业园规划和建设，目前，分布在国家高新区的机器人产业园已超过30家。机器人产业园的建立有利于发挥产业集群效应，发挥技术积累优势，分摊产业链协作研发成本，也有利于产业上下游与应用市场的对接，为本土机器人企业的发展壮大提供了肥沃的土壤。


  2.实现关键环节集成的智能管控


  《中国制造2025》提出，要加快产品全生命周期管理、客户关系管理、供应链管理系统的推广应用，促进集团管控、设计与制造、产供销一体、业务和财务衔接等关键环节集成，实现智能管控。


  3.积极发展服务型制造和生产性服务业


  加快制造与服务的协同发展，推动商业模式创新和业态创新，促进生产型制造向服务型制造转变。大力发展与制造紧密相关的生产性服务业，推动服务功能区和服务平台建设。


  推动发展服务型制造。研究并制定促进服务型制造发展的指导意见，实施服务型制造行动计划。开展试点示范，引导和支持制造企业延伸服务链条，从主要提供产品制造向提供产品和服务转变。鼓励制造企业增加服务环节投入，发展个性化定制服务、全生命周期管理、互联网精准营销、在线支持服务等。支持有条件的企业由提供设备向提供系统集成总承包服务转变，由提供产品向提供整体解决方案转变。鼓励优势制造企业“裂变”专业优势，通过业务流程再造，面向行业提供社会化、专业化服务。支持符合条件的制造企业建立企业财务公司、金融租赁公司等金融机构，推广大型制造设备、生产线等融资租赁服务。


  加快生产性服务业发展。大力发展面向制造业的信息技术服务，提高重点行业信息应用系统的方案设计、开发、综合集成能力。鼓励互联网等企业发展移动电子商务、在线定制、线上到线下等创新模式，积极发展对产品、市场的动态监控和预测预警等业务，实现与制造企业的无缝对接，创新业务协作流程和价值创造模式。加快发展研发设计、技术转移、创业孵化、知识产权、科技咨询等科技服务业，发展壮大第三方物流、节能环保、检验检测认证、电子商务、服务外包、融资租赁、人力资源服务、售后服务、品牌建设等生产性服务业，提高对制造业转型升级的支撑能力。


  强化服务功能区和公共服务平台建设。建设和提升生产性服务业功能区，重点发展研发设计、信息、物流、商务、金融等现代服务业，增强辐射能力。依托制造业集聚区，建设一批生产性服务业的公共服务平台。鼓励东部地区企业加快制造业服务化转型，建立生产服务基地。支持中西部地区发展具有特色和竞争力的生产性服务业，加快产业转移承接地服务配套设施和能力建设，实现制造业和服务业协同发展。


  4.组织实施智能制造工程


  紧密围绕重点制造领域关键环节，开展新一代信息技术与制造装备融合的集成创新和工程应用。支持政产学研用联合攻关，开发智能产品和自主可控的智能装置并实现产业化。依托优势企业，紧扣关键工序智能化、关键岗位机器人替代、生产过程智能优化控制、供应链优化，建设重点领域的智能工厂/数字化车间。在基础条件好、需求迫切的重点地区、行业和企业中，分类实施流程制造、离散制造、智能装备和产品、新业态新模式、智能化管理、智能化服务等试点示范及应用推广。建立智能制造标准体系和信息安全保障系统，搭建智能制造网络系统平台。目标是：到2020年，制造业重点领域的智能化水平显著提升，试点示范项目运营成本降低30%，产品生产周期缩短30%，不良品率降低30%；到2025年，制造业重点领域全面实现智能化，试点示范项目运营成本降低50%，产品生产周期缩短50%，不良品率降低50%。


  5.推进互联网在制造领域的深化


  （1）互联网与制造业融合


  《中国制造2025》在两化融合部分提出，要制定互联网与制造业融合发展的路线图，明确发展方向、目标和路径。发展基于互联网的个性化定制、众包设计、云制造等新型制造模式，推动形成基于消费需求动态感知的研发、制造和产业组织方式。建立优势互补、合作共赢的开放型产业生态体系。加快开展物联网技术研发和应用示范，培育智能监测、远程诊断管理、全产业链追溯等工业互联网新应用。实施工业云及工业大数据创新应用试点，建设一批高质量的工业云服务和工业大数据平台，推动软件与服务、设计与制造资源、关键技术与标准的开放共享。


  （2）加强互联网基础设施建设


  加强工业互联网基础设施建设的规划与布局，建设低时延、高可靠、广覆盖的工业互联网。加快制造业集聚区光纤网、移动通信网、无线局域网的部署和建设，实现信息网络宽带升级，提高企业宽带接入能力。针对信息物理系统网络研发及应用需求，组织开发智能控制系统、工业应用软件、故障诊断软件和相关工具、传感和通信系统协议，实现人、设备与产品的实时联通、精确识别、有效交互与智能控制。
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  第3章　智慧工厂的使能技术


  3.1　工业4.0的定义和设计原理



  工业4.0是一个为价值链组织使用的技术和概念的集合名词。在工业4.0智慧工厂的模块化架构中，CPS监控物理过程，建立物理世界的一种虚拟复制，并实施分布式决策。通过物联网，CPS之间、CPS与人之间进行实时通信和协调；通过服务互联网，提供内部的和跨组织的服务，同时被价值链的参与者所利用[1]。


  由图3-1可知，工业4.0的组成部分主要有：信息物理生产系统CPPS、物联网、服务互联网和智慧工厂。


  从工业4.0的主要组成部分，可以导出6个设计原理[1]，详见表3-1。
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  图3-1　工业4.0的基本架构


  表3-1　工业4.0的6个设计原理
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  由表3-1可见，互操作性是实现工业4.0的关键技术，即工业4.0中非常重要的使能技术（enabling technology）。在不同CPS之间、CPS与人之间，要通过IoT和IoS互联互通，则必须在不同行业/专业和相应的行业技术/专业技术之间进行无歧义、明确的信息传递和交换，这就是语义互操作性。成功实现不同制造业的CPS间的互联互通的关键因素将是语义互操作性的标准化。在工业4.0的一个实验性样板工程SmartFactoryKL中，语义互操作意味着在这个工厂中所有的CPS（工件的加工工段、工件的传输载体、装配工段以及产品）间都能够通过开放式网络和语义描述进行通信。


  3.2　数字化工厂和智慧工厂


  数字化工厂是利用数字化技术，集成产品设计、制造工艺、生产管理、企业管理、销售和供应链等专业人员的知识、智慧和经验，进行产品设计、生产、管理、销售、服务的现代化工厂模式。这种模式特别依赖泛在网络（互联网、物联网）技术，能实时获取工厂内外相关数据和信息，有效优化生产组织的全部活动，达到生产效率、物流运转效率、资源利用效率最高，对环境影响最小，还能充分发挥从业人员能动性。


  智慧工厂首先应该是数字化工厂，即在工程技术维度、生产制造维度以及生产供应和销售维度全面实现了数字化的基础上，再进一步发展为实现工程技术智能化、生产制造智能化以及生产供应和销售智能化的工厂模式。


  多年来，工程技术界一直在探索应该如何完整而精确地描述数字化工厂（实现智慧工厂的基础）。按工艺流程划分，存在流程工业和离散制造业的生产工厂，不同行业的数字化工厂需要建立不同的模型，采用不同的方法，寻找和开发适当的描述工具。


  另外，不同专业的人从各自工作的需要出发，开发研究数字化工厂的描述方法和实施工具，分别形成以制造为中心、以设计为中心、以管理为中心的数字化工厂的方法和工具。它们分别从不同角度完成数字化工厂的一部分功能，但如何把它们有机地集成整合，完成数字化工厂的完整表达呢？


  2006年，美国ARC总结了以制造为中心、以设计为中心、以管理为中心的数字制造，并考虑了原材料和能源供应、产品的销售供应，提出用工程技术、生产制造和供应链这三个维度来描述工厂的全部活动（见图3-2）。通过建立描述这三个维度的信息模型，利用适当的软件就能够完整表达围绕产品设计、技术支持、生产制造及原材料供应、销售和市场相关的所有环节的活动。
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  图3-2　ARC的数字化工厂的模型


  如果这些描述和表达能够在这三个维度各自贯通，得到实时数据的支持，还能够实时下达指令指导这些活动，并且为实现全面的优化，能在这三个维度之间进行交互，那可以肯定地说这就是理想的数字化工厂。我们可以把数字化工厂看作是实现了产品的数字化设计、产品的数字化制造、经营业务过程和制造过程的数字化管理，以及综合集成优化的过程。在此基础上进一步实现产品设计的智能化、产品制造的智能化，以及管理的智能化，这就是智慧工厂。如何在现有技术的基础上发展数字化工厂，为了实现智慧工厂还需要开发哪些技术，制定哪些规范，都有待研究。


  3.3　信息物理系统


  信息物理系统（Cyber Physical System，CPS），也有人称为信息物理融合系统。CPS概念最早是由美国国家基金委员会在2006年提出，被认为有望成为继计算机、互联网之后，世界信息技术的第三次浪潮，其核心是3C（Computation、Communication、Control）的融合。2008年美国加利福尼亚大学的E.Lee在其技术报告《信息物理系统：设计挑战》中指出：信息物理系统是计算和物理过程的整合集成，嵌入式计算机和网络监测、控制物理过程，系统通常具有物理过程影响计算、计算也影响物理过程的反馈循环。从自动化技术的观点看，CPS是一种工程系统，由一个嵌入在物体中的计算和通信的核，以及物理环境中的结构所监测和控制。


  华东师范大学何积丰院士在2010年6月《中国计算机学会通讯》发表综述CPS的文章，指出：“CPS从广义上理解，就是一个在环境感知的基础上，深度融合了计算、通信和控制能力的可控、可信、可扩展的网络化物理设备系统，它通过计算进程和物理进程相互影响的反馈循环，实现深度融合和实时交互来增加或扩展新的功能，以安全、可靠、高效和实时的方式监测或者控制一个物理实体。CPS的最终目标是实现信息世界和物理世界的完全融合，构建一个可控、可信、可扩展并且安全高效的CPS网络，并最终从根本上改变人类构建工程物理系统的方式。”


  如图3-3所示，信息系统包括通信、计算和控制，这三要素构成相互作用的三角形。信息系统和物理过程深度融合，构成CPS系统。CPS最终将从根本上改变人类构建工程物理系统的方式。


  CPS是一类控制系统，在它的反馈循环中可能有人的存在。CPS控制系统要求：网络化和/或分布式，由此会引入无线的传感和执行；自适应和预测；智能化；实时。CPS要求改善设计工具，建立和完善设计方法论，对混合系统和异构系统、网络化、可互操作性和时间同步的规范、建模、分析，通过模块化和建构、系统综合、与已有的老系统建立接口，使系统规模可扩可缩、具有复杂性管理能力，验证和确认（V&V），信息安全。
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  图3-3　信息系统和物理过程深度融合构成的CPS系统


  一般地说，CPS由两个主要的功能性部分组成：


  1）能确保从物理过程采集实时的数据，并能确保由信息控制空间（Cyber Space）将信息反馈给物理过程的先进的连接能力。


  2）构成信息控制空间的智能数据管理、分析和计算的能力。


  但这种抽象的要求如何在制造系统中实现呢？这需要按照顺序工作流程的方式建立一种分层架构，以确保原始采集的数据经过逐层分析一直到建立最终值，并反馈到物理过程。美国辛辛那提大学李杰教授提出的基于工业4.0制造系统的CPS架构[2]（简称5C架构）如图3-4所示。


  5C架构由智能连接层（smart connection level）、数据-信息转换层（data-to-information conversion level）、信息控制层（cyber level）、认知知识层（Cognition Level）和组态层（Configuration Level）自下而上组成。每层的属性分别如下，智能连接层：即插即用，无限制的通信，传感器网络；数据-信息转换层：部件的机械健康状态智能分析，多维数据相关的智能分析，性能及性能变差预测；信息控制层：部件和机械的双重模型，变化识别和存储的时间，数据挖掘中的相似群集；认知知识层：集成仿真和集成综合，远程可视化，协调性诊断和决策；组态层：恢复正常状态的自组态，考虑变化的自调整，针对扰动的自优化。
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  图3-4　基于工业4.0制造系统的CPS架构（5C架构）


  生产自动化中的CPS需要关注的主题是：自适应和自主控制，基于部件的自动化（component-based automation），软件安装阶段组态（deployment time configuration），通信和分散的功能性对分层通信结构没有强烈依赖；横向集成和垂直集成，基于IP的无线自组织adhoc通信和有界的有线自组织adhoc通信，能感知环境关系的自动化；部件工作运行与所在位置无关，在整条生产线中，部件能自主实现其功能和任务，依据环境的影响能进行过程参数和过程结构的动态自适应；人员因素的集成，增强操作人员的能力，人在系统中的作用是协调者、优化者和指导者。


  3.4　使能技术


  3.4.1　概述



  智慧工厂是在积累了许多年的工业装备技术、工业生产工艺技术、工业生产和供应的管理技术、工业自动化技术（为了方便，美国技术界正在用OT，即operation technologies来表达这一系列技术的总合）之后，和IT技术全方位深度融合发展起来的。


  什么是智慧工厂的使能技术呢？为了尽量解释清楚，应该将这一技术细化为：


  （1）在建设智慧工厂中，已经可以用的使能技术（enabled technologies）


  1）立即就可使用的技术，例如PLCopen开发的运动控制规范、IEC 61131-3的XML Scheme、IEC 61131-3的OPC UA信息模型及Server功能块规范和Client功能块规范。


  2）基本可用，但还需要进行适应性的开发或标准化，例如MES、SDN（Software Definition Networking）、工业物联网。


  （2）还在开发中的使能技术（enabling technologies）


  1）需要总体规划和顶层设计且涉及面极广的使能技术，例如标准化，横向集成、端对端集成、纵向集成。


  2）需要按行业进行集成整合的使能技术，例如语义可互操作性。


  从智慧化工厂急需开发的关键技术来看，又可以列举如下：渗透在各个生产制造和管理环节中的IT技术及其集成（包括工业物联网实践技术，分布式云计算的工业实现，基于Web2.0的工业互联网技术，物理信息融合系统的工业实践……）；垂直集成和横向集成的工业通信技术（包括基于互联互操作的设备集成工业以太网整合技术，机器与机器之间的通信（M2M），基于OPC UA的垂直集成语义互操作性的实现技术等）；软件技术（包括面向分布式自动化的各类高效可靠的模块化软件开发平台，应用分布式自动化中的SOA和多智能体系统的软件技术等）；机电功能模块的设计、开发和最佳实践；下一代工业辅助系统技术（包括基于增强实境技术的先进工业辅助系统，机器人和操作员协同等）；标准化技术。


  3.4.2　为智能制造服务的PLCopen的规范和技术


  成立于1992年的非盈利国际组织PLCopen，在构筑工控编程环境的开放性的同时，还孜孜不倦地为提高工业自动化的工作效率进行最基础性的规范工作。其最主要的成果之一就是构筑工控编程软件包的开发环境；同时，还在这些编程系统的基础上进一步发展为统一工程平台，做了许多基础性的开创工作。其中，与智能制造紧密相关的主要有：运动控制规范、机械安全规范、IEC 61131-3的XML格式规范和IEC 61131-3的OPC信息模型。


  1.工业4.0与智能制造对PLC系统的要求


  PLC作为设备和装置的控制器，要承担工业4.0与智能制造赋予的任务，首先应该满足以下要求：


  ·越来越多的传感器被用来监控环境和设备的健康状态、生产过程的各类参数，这些工业大数据的有效采集，迫使PLC集中安装在机架上的I/O必须转型为分布式I/O。


  ·各类智能部件普遍采用嵌入式PLC，或者微小型PLC，尽量在现场完成越来越复杂的控制任务。


  ·编程的自动化和智能化。


  ·无缝连通能力大幅提升，相关的控制参数和设备的状态可直接传输到上位的各个系统和应用软件，甚至送往云端。


  概括起来就是：满足工业大数据采集的需求，就地实时自主控制，编程自动化和智能化，无缝连通能力。


  PLC的硬件技术一直在为满足工业4.0和智能制造日益清晰的要求积累经验，特别是微电子技术的飞跃进展，使得SoC芯片在主时钟频率越来越高的同时而功耗却显著减小；多核SoC的发展，促进了在处理PLC的逻辑和顺序控制的同时，可以进行高速的运动控制处理、视觉算法处理等；而通信技术的进展使得分布式I/O运用得越来越多、泛在的I/O运用也有了起步。


  为迎接工业4.0的挑战，PLC硬件设计应该从以下方面着手：极大改善能耗和减小空间（PCB 85%的空间被模拟芯片和离散元器件所占据，因此需要采取将离散元器件的功能集中于单个芯片中，并采用新型的流线模拟电路等措施）；增加I/O模块的密度；进行良好的散热设计，降低热耗散；突破信息安全的瓶颈（如何防范黑客攻击、恶意软件和病毒）。


  事实上，PLC的软件技术以PLCopen为先导，一直在为满足工业4.0与智能制造日益清晰的要求做足准备。PLCopen国际组织长期以来执着地为提高自动化效率做着卓有成效的工作，使得明天的技术，只要你愿意，今天就可以拥有。


  2.IEC 61131-3推动了PLC软件的巨大进步


  IEC 61131-3推动PLC在软件方面的进步，体现在：


  1）编程的标准化，促进了工控编程从语言到工具性平台的开放；同时为工控程序在不同硬件平台间的移植创造了前提条件。


  2）为控制系统创立统一的工程应用软环境，打下坚实基础。从应用工程程序设计的管理，到提供逻辑和顺序控制、过程控制、批量控制、运动控制、传动、人机界面等统一的设计平台，以至于将调试、投运和投产后的维护等统统纳入统一的工程平台。


  3）应用程序的自动生成工具和仿真工具。


  4）为适应工业4.0和智能制造的软件需求，IEC 61131-3的第3版将面向对象的编程（OPP）纳入标准。


  之前已开发了许多PLC控制系统工程设计、编程和运行，以至于管理的工具性软件。其中包括控制电路设计软件包、接线设计软件、PLC编程软件包、人机界面和SCADA软件包、程序调试仿真软件，以及自动化维护软件等。尽管这些软件都是为具体的工程服务，但即使对同一对象进行控制设计和监控，它们仍互不关联。不同的控制需求（如逻辑和顺序控制、运动控制、过程控制等）要用不同的开发软件；在不同的工作阶段（如编程组态、仿真调试、维护管理等）又要用不同的软件。而且往往在使用不同的软件时必需自行定义标签变量（tag），而定义变量的规则又往往存在较大的随意性，这导致对同一物理对象的相同控制变量不能做到统一、一致的命名。缺乏公用的数据库和统一的变量命名规则，会造成在使用不同软件时不得不进行烦琐的变量转换，重复劳动会导致人力资源成本高，效率低下。


  PLCopen最主要的成果之一就是构筑工控编程软件包的开发环境。同时，还在这些编程系统的基础上进一步发展为统一工程平台，做了许多基础性的开创工作：开展了编程系统符合IEC标准的认证工作；制定了运动控制功能库，在IEC的开发环境里加入了运动控制技术，将PLC和运动控制的功能组合在控制软件的编制中；为实现IEC 61131-3编程与其他环节间的数据交换，规范了XML格式作为数据交换的接口；定义了在IEC 61131-3的开发环境下涉及安全的规范；公布了《PLC性能的基准测试方法》，通过所定义的测试概要，以一种客观的方式，为寻求不同PLC平台的真实性能提供了标准化的方法。


  长期以来，PLCopen国际组织还注重与许多国际标准化组织和基金会（譬如ISA、OPC基金会等）合作，开发基础性的规范（见图3-5），以建立一种开放标准的生态系统。这些工作都为工业4.0与智能制造的应用和发展，做了先导性的探索和准备，从而打下了坚实的基础。譬如与OPC基金会合作开发：IEC 61131-3的信息模型（2010.5发布）、IEC 61131-3的OPC UA Client FB客户端功能块（2015.3发布），IEC 61131-3的OPC UA Server FB服务端功能块（2015.3发布）。这些规范经美国ISA属下OMAC的二次开发，已经成功地应用于包装行业专用系列标准PackML，大大简化了包装机械与上位生产管理系统的通信。
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  图3-5　PLCopen与ISA、OPC基金会合作开发智能制造基础标准


  这些标准在如今广泛运用于计算技术行业SOA面向服务的架构上，提升了应用范围；同时也推动一度落后于计算技术和软件的自动化系统技术快速跟上IT技术的进展。


  如今工业互联网、工业物联网、工业4.0和智慧工厂的应用正在快速推进和实现。尽管有一些由供应商所开发的数据交换协议，但都不能提供使控制器与企业信息系统、云端之间的信息传输畅通无阻的可互操作性，而运用PLCopen的OPC UA功能块，可使这一信息传输过程大为简化和改善。开放的PLCopen规范和标准改善了自动化控制系统的设备可互操作性。运用基于IEC 61131-3的OPC UA Server FB服务端功能块，将简化智能传感器、控制器与企业管理系统和生产调度执行系统的通信，与云端的通信以及与互联网的通信。


  3.PLCopen的运动控制规范


  （1）运动控制是智能机械控制的重要基础


  机械装备的制造加工功能一般是通过其相关部件的运动来实现的，尽管制造加工的原理常常有很大的差异（如冷加工的金属切削、热加工的焊接、锻造等），但都离不开机械部件的运动。从这个意义上说，运动是机械装备的本质特征。尽管不同的工艺对运动控制的关注点有很大差异，但运动控制都是通过驱动部件（诸如液压泵、直线驱动器，电动机，通常是伺服电动机）对机械设备或其部件的位置、速度、加速度和加速度变化率（跃度）进行控制。


  由此可见，运动控制系统是确保数控机床、机器人及各种先进装备（如包装机械、印刷机械、纺织机械、装配线、半导体生产设备）高效运行的关键环节，而运动控制技术是装备领域和制造行业的核心技术。


  （2）PLCopen开发运动控制规范的目的和意义


  根据用户即市场的推动，PLCopen在1996年就建立了运动控制规范工作组，历时十多年，目的在于：在IEC 61131-3为基础的编程环境下，在开发、安装和维护运动控制软件等各个阶段协调不同的编程开发平台，使之都能满足运动控制功能块的标准化要求。


  PLCopen针对运动控制标准化的技术路线是，在IEC 61131-3为基础的编程环境下，建立标准的运动控制应用功能块库。这样做的目的是：让运动控制软件的开发平台独立于运动控制的硬件，让运动控制的软件具有良好的可复用性，让运动控制软件在开发、安装和维护等各个阶段，都能满足运动控制功能块的标准化要求。特别是该规范的第四部分，创造性地规范了多轴协调运动控制的理论基础和功能性，并详尽规定了各种相关的功能块。经过多年的努力，现在已经有了很好的实现，既有集合机器人、CNC（数控机床）和通用运动控制的工程软件平台，也有硬软件一体化的PLC系列产品，还有许多实际应用运动控制规范的智能装备。


  显而易见，IEC 61131-3为机械部件的运动控制提供一种良好的架构。PLCopen为运动控制提供功能块库，最显著的特点是：极大增强了运动控制应用软件的可复用性，从而减少了开发、培训和技术支持的成本；只要采用不同的控制解决方案，就可按照实际要求实现运动控制应用的可扩可缩；功能块库的方式保证了数据的封装和隐藏，进而使之能适应不同的控制系统架构，譬如说集中的运动控制架构、分布式的运动控制架构，或者既集中又分散的集成运动控制架构；它不但服务于当前的运动控制技术，而且也能适应今后的或正在开发的运动控制技术。因此说，IEC 6113-1-3与PLCopen的运动控制规范的紧密结合提供了理想的机电一体化的解决方案。


  （3）PLCopen的运动控制规范


  PLCopen国际组织专门制定了应用于智能制造的运动控制规范，历时十余年。现已成为国际公认的事实上的运动控制规范（见表3-2）。


  表3-2　PLCopen运动控制规范
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  基本上，每个规范都包含3个内容：定义状态机，定义单轴和多轴运动控制功能块的基本集合，规定符合规则和语句。


  （4）运动控制规范的核心技术及其诠释


  从技术上讲，我们可以按其协调控制的结构把运动控制划分为两类：①主轴/从轴运动控制，即主轴的定位生成一个或多个从轴的定位命令；②多维的运动控制协调结构，其中没有主轴、从轴之分，而是由多个轴构成集合，称之为轴组（或轴集合）。只有这样才可能进行更好的轨迹和路径规划，解决CNC、机器人等的复杂运动控制问题。


  PLCopen运动控制规范针对形式各异的运动控制形态进行抽象，分别制定单轴和轴组的状态图，还制定了一系列的基本功能块，便于按运动控制的要求在各个状态之间转移。通过定义一组具有相关协调运动的功能性的功能块，以及定义一个高层级的状态图来链接该轴组内的多个单轴的状态图，达到多维运动控制的协调控制。图3-6给出在主/从结构下单轴和轴组的协调运动控制。
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  图3-6　主/从结构下单轴和轴组的协调运动控制


  运动控制中最重要的是运动轨迹的控制，而轨迹控制的本质在于协调两个或多个轴的运动，令其以指定速度从某个起点沿着所规定的路径到达某个目标点。所谓路径可以是直线运动、圆周运动，或者是仿形运动。在三维空间中要规定一种路径（或者任意位置信息）需要一种坐标系。


  在PLCopen运动控制规范的第四部分，将坐标系定义为：与轴相关的坐标系ACS，与机械相关的坐标系MCS，与产品或工件相关的坐标系PCS。


  为了解决数控机床和机器人实际应用中必须妥善处理的一些关键技术问题，PLCopen的运动控制规范第四部分给出了关键技术的描述：坐标系变换和逆变换、运动学变换和逆变换、运动轨迹规划、运动混成（blending）、速度和加速度平滑（buffering）。


  为什么需要样条路径插补和加速度平滑？以五轴联动数控机床为例。五轴线性刀具的路径由一系列的指令定义，每一个离散指令包含位置和方向信息，其中位置向量描述刀尖点的轨迹，方向矢量描述刀轴的方向。对这些离散指令进行线性插值，就获得了刀具的连续运动。将数控指令发给数控系统后，数控系统将在机床动力学特性的约束下，实时规划出每一个轴的位置、速度和加速度。因此，刀具路径将影响机床进给的动态特性。如果刀具路径是线性的，刀具运动被定义为相邻轨迹之间的直线段运动。在线段连接点处，刀具估计的切向和曲率都是不连续的。考虑到数控机床的最大加速度和加速度变化率（跃度）都是有限值，所以这种不连续往往会使进给速度产生波动。这种波动将造成机床的真实进给速度一般要低于数控代码中指定的进给速度。因此，用光滑的参数样条曲线来取代线性刀具路径，显然是提高加工效率和加工表面质量的重要方法。综上所述，五轴样条轨迹插补和加速度平滑是五轴联动高速高精度轨迹跟踪的关键技术。


  插补型运动控制的基本部分是对轴组实施一连串连续且具有缓冲（buffered）的运动命令的混成。如果没有混成，轴组的TCP会向前运动至命令所要求的位置，然后减速并精准地停在该位置不动，接下去的缓冲减速运动命令不会被激活。显然，轴组必须再加速。在许多应用中，会要求TCP具有不同的行为特性，要求不停顿的连续运动。这是因为这样可以减少加工处理的循环时间（例如抓取和放置），或者是为了减少机械应力，生成平滑的运动。另外，有些应用要求TCP进行恒速运动（如喷涂、焊接、胶合等）。诸如此类的要求都可以用不同类型的运动混成加以满足，其共同点是通过修正原始的路径，得到平滑而没有拐角的轨迹。


  在多轴协调运动控制中，插补的运动命令的混成不同于单轴上运动的混成。对单轴而言，命令所指定的位置总是达到的。在多轴协调运动中，在到达（或经过）命令所指定位置的时刻，可以按照缓冲模式（BufferMode）的输入参数改变速度。插补运动控制中的几类运动混成可考虑为与应用和过程相关，因此，还必须在插补运动控制中导入多种新的运动混成类型。不同的插补方法使用不同混成的输入参数，因此，要按所采用的插补方法改变混成的输入参数。运动控制产品供应商可根据自己的诀窍和经验来规定混成功能块的输入参数。


  PLCopen运动控制所定义的功能块使用户能迅速地识别其功能性，并且还能清晰了解在它被激活时，或在一系列运动命令中它与其他功能块相连接时，会发生些什么，也可以说会做些什么。在面向轨迹运动的编程中，可以用专门面向机器人的编程语言，也可以用CNC编程时常用的G代码，它们都可以在相当宽泛的应用中很好地描述机械运动。不过，这两种编程方法过于专业，也许不能适应于今后智能制造普遍且大范围的推广。总之，PLCopen运动控制规范的第四部分就是为了把运用在CNC和机器人控制中的功能性变换为能方便运用在PLC中的功能性，使得培训、掌握CNC和机器人编程更为容易。


  （5）PLC技术、机器人技术和CNC技术的融合发展


  智能制造和智慧工厂正在全球蓬勃发展，其中，首当其冲的关键问题就是CNC和机器人这些制造单元的开放架构。MES、ERP、CAM等都要求制造设备层能提供基于IT技术的软硬件接口。而且智能制造技术的实现也要求CNC、机器人与其他制造单元、设备之间建立开放性的网络和软件接口。与此同时，由于驱动技术和机器人技术的发展，使得用机器人来控制CNC加工单元成为可能。以上这些技术的进展，宣示了当前智能制造装置最前沿的一个值得关注的动向，这就是PLC技术、机器人技术和CNC技术正在呈现融合发展的趋势。


  不过，对于传统的CNC和机器人厂商来说，迄今为止，在开放架构上并没有非常方便和高效率的方案。这些传统厂商的硬件绝大多数是基于RISC的芯片，要迅速适应变化并非驾轻就熟。由此可见，用Intel的CISC芯片实现更为开放的IT集成更加容易。


  沿用传统的概念，PLC承担逻辑控制和顺序控制的任务，机器人控制器完成机器人运动规划的任务，而CNC控制器负责数控机床的控制，要将这三个系统集成在一起，将面临较高成本、难以达到同步运行、开发时间长等一系列的问题。此外，突破传统思维，充分发挥PLCopen运动控制规范的作用，让PLC、机器人、CNC技术融合在一个系统中从而成为现实可用的解决方案，其基础就是斯图加特大学ISG研究所的ISG Kernel。


  ISG-Kernel是一种涵盖几乎所有CNC、机器人和运动控制机械装置的控制软件解决方案。它可以嵌入到基于IEC 61131-3的PLC编程平台中，也可以作为一种独立的具有高端功能性的控制软件包使用。


  4.PLCopen的机械安全规范


  PLCopen制定机械安全规范的目的在于让用户的机械水平和工厂水平达到功能安全规范IEC 61508的要求。PLCopen与专业从事安全的机构TüV一起定义了在IEC 61131-3开发环境下涉及安全的规范。这必须由集成在IEC 61131-3软件开发平台上的安全专用软件工具支持，从而实现安全功能性的标准化，即：①定义与安全相关的函数集和功能块集；②在编程环境中进行支持，包括编程语言（LD、FBD）和功能性（安全数据类型和说明等）；③出错处理和诊断。


  按照功能安全国际工业标准IEC 61508第三部分的规定，编写功能安全软件的编程语言有两类，一类是全可变语言FVL（如C语言、C++、汇编语言等），另一类是有限可变语言LVL（如IEC 61131-3规定的5种语言，其中有LD、FBD等）。一个符合安全规范的PLC系统除了其硬件必须达到一定的SIL等级外，其软件部分往往由全可变语言FVL写成嵌入式的操作系统，而其安全应用程序则往往用有限可变语言LVL中的LD和FBD编写（见图3-7）。
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  图3-7　符合功能安全的软件的基本概念


  PLCopen开发的机械安全规范与IEC 61131-3所支持的逻辑和顺序控制以及运动控制规范构成了一个统一的编程环境（见图3-8）。
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  图3-8　在IEC 61131-3的编程环境下组合逻辑控制、运动控制和功能安全的功能


  PLCopen的机械安全规范包含4个部分：第1部分为概念和功能、第2部分为用户举例、第3部分为第1部分的扩展、第4部分为压力机的扩展。


  图3-9描述PLCopen机械功能安全的结构模型。由图可知，尽管在硬件上标准输入/输出与安全的输入/输出是必须严格分开的，但功能安全的程序与正常的控制程序可以在同一应用程序中运行，正常的控制程序的运算结果还可对安全程序发生一定作用。
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  图3-9　PLCopen机械功能安全的结构模型


  5.PLCopen和OPC基金会合作开发的IEC 61131-3信息模型


  建立IEC 61131-3的OPC UA信息模型的目的在于提高控制器和可视化装置（人机界面）、上位信息系统之间通信的复用性。从长期应用来看，这将明显提高工程流程的效率且显著降低工程的成本。设想，若某个PLC项目中的许多控制平台由不同供应商提供，如果用一种可视化工具或MES/ERP从外部来看，这些控制平台是完全一样的，即所有PLC对象具有IEC 61131-3软件模型，而它们的详细描述均在OPC UA的命名空间内由OPC UA的公共工作组给出的规则予以实现。


  2006年发布了OPC UA规范，它将原有的OPC DA、OPC A&E、OPC HAD等整合到可广泛应用于面向服务的架构SOA，并且增加了许多新的特性，包括：与平台无关、规模的可扩可缩、新的信息安全机制、高可用性和互联网服务等。


  OPC UA具有两个维度：①通过将OPC技术嵌入装置级的设备和应用，为这些设备和应用提供信息安全的可互操作性；②将OPC通信从设备级和基础自动化级扩展到企业级的应用和系统。在顶层，嵌入式OPC UA支持与企业标准的XML互联网服务协议通信。这将有助于经由公共架构来保证从设备层到企业层所有通道的连接性和通信。


  目前OPC UA已经被接受为一种国际计算技术的标准，目的在于让工业自动化系统进入通用计算机工业所能够进入的领域。这样，OPC UA成为了计算机工业中普遍采用的公共标准，应用于系统通信和各种互联、互通、互操作的互联网服务。W3C（世界互联网联盟）定义了一种Web服务：用软件系统支持通过网络的M2M（机器对机器）的互操作。2010年已由SAP公司在异构的控制器和SCADA构成的系统中实现。ISA95是由美国ISA学会开发的企业信息集成系列标准，现在已被IEC和ISO接受为国际标准（IEC/ISO 62264）。而B2MML是这个系列标准的XML实现，包括一系列用W3C的XML语言的XML格式规范。近年来美国的ISA学会又在与OPC基金会合作开发基于B2MML接口标准的OPC UA/ISA95联合规范。


  有了这些基础性的工作，过去控制工程师使用OPC UA对象在控制层、MES层和ERP层之间进行通信时遇到的难题即将迎刃而解，即在处理关键数据存取时，如何在制造运营管理（MOM）系统的高速要求与企业信息系统慢速而又随机存取的要求之间构筑顺畅通达的桥梁，使这一通信成为可能且可行。


  6.PLCopen的XML纲要规范


  在工业控制软件的开发成本和工程成本日益上升的形势下，希望能在不同的软件开发环境之间交换其程序、函数/功能块库和工程项目的需求越发高涨。考虑到编程仅仅是控制软件完整应用开发套件的一个环节，为规范它与其他环节间的数据交换的接口，有必要提供能实现IEC 61131-3编程的数据交换规范（见图3-10）。通过为IEC 61131-3规定一种XML的格式来倡导一种开发环境，使得在此基础上构成统一的工程软件平台。利用PLCopen规范的XML格式来实现不同软件工具的数据交换：为统一的工程平台实现不同控制功能的编程、组态提供基础；为统一的工程平台实现设计、调试、运行操作、维护各阶段的功能的前后衔接提供基础。还可以利用XML进行由不同硬件平台定义的I/O变量和内部变量之间的变换，为控制程序无障碍移植创造前提条件。
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  图3-10　以XML格式构成统一的工程软件平台


  制定PLCopen的XML纲要规范（scheme）的目的是：基于当今XML技术，把IEC 61131-3环境下的完整工程项目的全部信息用XML格式予以表达。这些信息包括：文本化编程语言-IL和ST，图形化编程语言0LD和FBD，结构化编程语言-SFT，图形信息（如地点、位置和它们之间的连接路径），程序组织单元POU-函数、功能块、程序、数据类型、工程项目信息（分层结构）、映射信息、制造厂商的特定信息和注释。


  类似于建模工具（如：UML通用建模语言），PLCopen的XML规范规定了与图形和逻辑信息的生成程序的接口。类似于文件生成程序、管理程序以及版本管理那样，该规范也规定与图形和逻辑信息的使用程序的接口，还规定了功能块库的分发格式（distribution format）。于是，由图3-11可知，从纵向看XML，它是为开发工具在图形和逻辑信息的生成软件与使用软件之间提供接口。从横向看XML，它又为不同工程项目的开发工具和程序组织单元POU提供输入/输出接口。
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  图3-11　运用PLCopen定义的XML进行不同功能软件的集成


  多年前，由汽车制造商Daimler发起，并联合ABB、KUKA、Siemens、Rockwell Automation等工业企业，软件和服务商netAllied、Zühlke以及karlsruhe大学、Magdeburg大学成立了AutomationML组织，通过共同定义数字化工厂的一种中间格式——自动化标记语言AutomationML（Automation Markup Language），进行标准化。制定AutomationML标准的目的是：降低工程成本，加速工程进度，无缝数据传输，保持数据的一致性，便于同类数据的后备，为适合市场需要的创新产品制造商降低市场进入壁垒。


  AutomationML是一种免费的开放标准，目前已被IEC接受并成为工业4.0、智能制造的一种国际标准，主要用于制造自动化，包括机器人和物流，但并不局限于此。


  AutomationML的创新主要在于：在一个单一的根格式（XML格式）下将许多重要工程所广泛接受的标准综合起来并予以应用。在车间工艺流程（设备）布局方面，采用CAEX标准（Computer Aided Engineering Exchange），这是一种基于XML的容许存储分层结构对象信息（如工厂）的中间数据格式。在几何结构、机械运动学和运动规划方面，采用COLLADA规范，这是Khronos组织定义的一组基于XML的文件策略模式，用于实现3D应用程序的数据自由交换。在顺序控制行为方面，采用PLCopen组织的IEC 61131-3的XML格式。


  3.4.3　MES在数字化智慧工厂中的作用


  西门子工业领域的首席执行官鲁思沃教授2014年7月在北京的演讲中指出，工业4.0的三大支柱是：MES、虚拟和现实的结合、CPS物理信息融合系统。在西门子看来，工业4.0这三大支柱中，MES将会起到更重要的作用。这是迄今为止将MES在工业4.0中的作用诠释得最清晰的论断。


  图3-12清晰给出了在工程设计、生产制造和供应链、销售这三个维度的信息模型中，MES是实现数字化工厂实时集成的交集点。
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  图3-12　MES是实现数字化工厂实时集成的交集点


  近20年来，MES系统结构的演进（见图3-13和图3-14）：第一代经典MES，第二代MES与多种应用软件整合，第三代MES纳入运营管理平台OMP，第四代MES是制造运营管理MOM的基石，第四代MES将是基于知识、优化、指标、数据、约束的实时、敏捷、柔性、可组态的MES。
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  图3-13　随业务功能发展经历了四代的MES
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  图3-14　由MES向CPM、MOM发展


  MOM—Manafaturing Operation Management，制造运营管理


  CPM—Collaborative Production Management，协调生产管理


  智慧工厂的经营环境对MES提出新的要求，即企业在面临不断变化的动态环境，因而更关注信息的实时性和同步（详见表3-3）。


  表3-3　不同行业的MES有着相同的新要求
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  3.4.4　工业物联网


  1.对工业物联网的要求


  对于工业物联网（IIoT），通常要求能自治或自主地运用，并能完成同层内点对点的分布式控制，因此，必须对IIoT提出更严格的远高于HIoT和M2M的要求，这些要求是：


  ·自主控制（自治控制）。


  ·同层内点对点的控制。


  ·工业强度的可靠性。


  ·工业级的信息安全。


  ·IIoT的解决方案应能让原有的设备、网络（不论其使用何种协议）与新添的设备、网络一样，纳入物联网应用有线连接和无线连接，以及无线、有线混合连接。


  ·网络规模的可扩可缩：IIoT一般都要连接成千上万个设备，而一般的IoT通常都是以客户端/服务器方式进行信息传输的，IIoT与之不同，对于IIoT，出于响应时间的考虑，在同一层的机器都应自主工作，就地执行数据分析、归纳简化。


  ·实时性的要求。


  ·对故障的抗御能力：分散系统必须避免单点的故障，因此要求路由器或交换器均有冗余。


  ·IP的角色：IoT、IIoT与互联网一样，也要依靠IPv6将分散的网络和设备桥接起来。目前工业系统依然通过网关与互联网相连，而问题在于必须事先让网关知道企业需要什么数据，还必须编程。网关不但约束了信息的来回传输，而且如果有新的要求，组态也很困难。IIoT中的控制网络将把IP寻址从网关移到现场总线这一级，于是网关的功能性（如数据转换为通用的格式）将集成到通信芯片中去。这样连接网络的功能将更多地依赖于路由器。


  ·数据包的恢复：对于IIoT的链接是要考虑成本的，因此在成本限制下可能要面临由于干扰、噪声和碰撞而丢失数据包的情况。IIoT的协议栈必须考虑迅速恢复数据包的问题。


  2.工业物联网的架构


  工业物联网的架构如图3-15所示，由设备层、存取层和云/分析层组成。设备层是一种由大量可自主控制的设备构成的大规模的、高可靠性、高信息安全的网络。存取层从许多设备层采集小数据，并执行分散决策规则。工业物联网中的设备和装置之间的通信被处理为小数据，当许多小数据集结起来，便成为大数据中的一个部分。云/分析层处理、分析大数据，并据此引导整体智能。


  工业物联网包括四个主要基础部分：智能资产设备，数据通信基础设施，数据分析、应用解释和对数据采取的行动，人（管理者、执行者、操作者等）。
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  图3-15　工业物联网的架构


  智能资产包括机械设备和其他具有传感器、处理器、存储能力和通信能力的资产设备。在一定的场合，这些资产可能具有相关联的虚拟体或由软件定义的组态支持和性能支持。智能资产将生成许许多多的数据和贯穿价值链的共享信息。一些资产设备还具有自学习、自组织的能力，或者具有自治的操作能力。


  数据通信基础设施包括互联网，它能使智能资产及其他实体间进行数据通信，如现场总线、工业以太网；还包括属于4G通信的LTE、IEEE 802.15.4和ZigBee、Wi-Fi；以及基于云计算的、适应大数据存储要求的基础设施。


  强有力的分析方法、算法与相关软件，它们是提升资产优化和系统优化的关键。用预测性分析有利于减少非计划停车带来的损失。由这些分析工具生成的新信息将支持新的转型升级的业务模型，并且使单纯提供产品的企业转变为面向服务的企业。


  人在物联网中通过更多地存取数据、分析工具、更好的信息，在充分利用所产生的资源的基础上不断增强决策能力。高质量的决策将变得越来越普遍，而智能的信息会在人们需要的时刻和地点获得。而且，人将通过社会、移动工具及应用，不断地与机器、系统和其他有关的人员产生更好的连接。


  表3-4列出了构成工业物联网的各个部件及其功能性。


  表3-4　工业物联网的各个部件及其功能性
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  3.工业物联网的价值主题


  工业物联网集成了数量足够多的带有传感器和软件的物理机械装置（机械系统），其价值的主题是：


  ·分析，包括局部优化。


  ·远程存取和管理。


  ·协同，包括就地协同。


  ·速度和精确智能。


  ·易于获取和传播知识（不仅仅是获取和传播数据）。


  3.4.5　机电功能模块的设计和开发


  建立在信息控制一体化智能生产制造系统基础上的智慧工厂，在能对大规模的客户定制快速反应和适应的同时，也能对小批量、多品种定制生产快速反应和适应。为满足生产制造系统和流程的柔性灵活、快速重构的要求，建立机电一体化功能模块的理念十分重要。这种机电功能模块是一类集机械、传动、控制（包括信号传感、处理和执行）和通信于一体的功能模块，它们可以在无需附加工程工具的情况下，实时自行组合和配置，以适应按市场需求变化的生产工艺要求和生产批量。这类机械功能模块往往据不同行业而存在很大差异，因此目前可行的路径是在某个行业加以突破。


  由柔性生产向适应性生产转变的挑战是：对无法预料的产品变化、组态配置和通用条件快速做出反应，以适应在新要求下的生产制造；能以快速且低成本的方式进行批量客制化生产。为此，要求开发自适应生产技术和工艺，其中首先要着手机电一体化模块的模块化设计，要综合考虑机械结构和运动学、控制和通信系统多个学科、技术，实现无需利用工程工具即可让机电功能模块按新要求重组和组态。如图3-16所描述的生产线由机电控制模块1、2、3和4组成，其中模块3有3个可选模块。在制造某个产品时，生产工序是模块1→模块2→模块3A→模块4。当要制造另一个产品时，生产工序要改变为模块1→模块2→模块3C→模块4，在由模块3A重组为模块3C时无需工程工具，生产线管理系统在接收到变更产品的指令时会自动组态。
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  图3-16　由多个机电功能模块构成可自动组态的生产线


  相对于原来的机电一体化模块，机电功能模块应用了自动组态的PLC技术、实时工业以太网技术，当然首先要有恰当的机械模块设计，以使得整个模块具有感知、控制和分析的智能功能。机电功能模块最基本的部件如图3-17所示，具体有I/O模块、伺服电动机、驱动控制、通信模块、嵌入式控制器、控制和驱动的组态软件。
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  图3-17　机电功能模块的基本部件组成


  3.4.6　智能制造、智慧工厂、工业4.0都必须标准化体系先行


  1.概述


  从技术基础上讲，工业4.0和智能制造是机械工程学科、工业工程学科、电子电气工程学科、自动化工程学科、信息工程学科相互融合的必然结果。图3-18表示了由工业2.0、工业3.0发展到工业4.0的过程中这些学科的融合。
[image: 图像]

  由此可见，在实现工业4.0和智能制造中，机械工程、工业工程和自动化工程在新需求下必须升级、发展是其必要条件，信息工程技术则是其充分条件。信息工程技术为智能制造提供了充分的手段和实现的途径，但智能的内涵（包括智能赖以实现的架构、智能功能、智能算法等）还是要从制造过程中提炼和开发。因此，在构建智能制造综合标准化体系框架时，应充分考虑上述工程学科的相互关系，防止头重脚轻、以偏概全或重点倒置。
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  图3-18　机械工程、电子电气工程和信息工程等多学科的融合


  值得注意的是智能制造、智慧工厂对以下集成的要求达到空前的程度：跨不同领域的集成，跨多级分层结构边界的集成，生命周期不同阶段的集成。因此，智能制造综合标准化体系的重点之一应该是建立上述方面无缝集成的标准。无缝集成涉及的基础标准有：通信接口标准、制定不同领域和不同行业语义标准的指导规范、实现横向集成和垂直集成的指导标准等。这些标准是否有可以借鉴的国际标准和国外标准，目前尚不得知，需要搜索和调研。


  2.德国工业4.0标准化的路线图


  德国工业标准化机构VDE、DKE等在2014年4月发布了德国工业4.0标准化的路线图1.0版，规划了德国工业4.0所需要的工业自动化技术和IT技术的标准化工作。


  该路线图认为，工业4.0所涉及的标准化目标有12个领域，分别是：系统结构、应用案例（use case）、基础、非功能性特性、技术系统和过程的参考模型、仪表和控制功能的参考模型、在工业4.0中人的功能和作用的参考模型、开发、工程化、标准库、技术、解决方案。


  3.系统架构


  鉴于系统架构是标准化的基础，必须首先开发整个架构的参考模型。


  迄今为止，有关工业系统结构的标准，如企业信息集成的标准IEC 62264（ISA 95）和批量控制标准IEC61512（ISA 88），基本上只是系统功能分层的架构，可以说仅仅是由技术驱动的。按照工业4.0和智能制造所着重要求的面向服务、自主自治、灵活的适应以及协同，其系统架构尚需要在概念上加以扩展。


  2015年4月，VDE发布了工业4.0的参考架构模型RAMI4.0[1]（见图3-19）和工业4.0的基本单元（component of Industry 4.0）模型[3，4]（见图3-20）。
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  图3-19　工业4.0的参考架构模型RAMI4.0
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  图3-20　工业4.0的基本单元模型


  为了让工业4.0的参考架构模型既能充分体现工业4.0高度灵活的概念，又能恰当表达工业4.0的各个关键方面，既适合描述流程行业，又适合描述离散制造业等各种类型的工业产业，采用了以下3个维度：


  1）右面的水平轴按照IEC 62264（即ISA 95）企业信息集成国际标准的功能层级。不过，根据工业4.0的概念在最底层增加了“产品”层，在最顶层增加了“跨企业连接”层。


  2）左面的水平轴按照IEC 62890（即ISA 105）生命周期管理国际标准。不过将它划分为两个阶段：虚拟设计开发和样机研发阶段（type）、实例化实现阶段（instance）。


  3）垂直轴则按照IT和通信技术常用的方法划分为6个层级：经营业务、功能性、信息、通信、集成和资产，便于将物理系统按其特性分层以进行虚拟映射。


  工业4.0基本单元模型是一个描述信息物理系统CPS详细特性的模型。CPS是一种在生产环境中的真实物理对象通过与其虚拟对象和过程联网通信的系统。在生产环境中，从生产系统和机械装备到装备中的各类模块，只要满足了这些特性，不管是硬件基本单元还是软件基本单元，都具备工业4.0要求的能力。


  工业4.0的基本单元可以是硬件单元，也可以是软件单元。成为工业4.0基本单元的一个先决条件是：它必须在整个生命周期内采集所有相关数据，并将数据存放在由该基本单元所承载的具有信息安全的电子容器内，并由它把这些数据提供给企业参与价值链的过程中。在工业4.0基本单元的模型中，这个电子容器就称为“管理壳”。还有一个先决条件是：基本单元的真实对象必须具有通信能力，以及相应的数据和功能。这样，生产环境中的硬件单元和软件单元之间就能进行符合工业4.0要求的通信。


  生产环境中硬件单元（如一台机械装备）或软件单元的相关数据都包括该单元的虚拟映射。这种虚拟映射存放在管理壳内，这使得网络化制造完全有了实施的可能性。


  工业4.0基本单元的管理壳存放了大量数据和信息，包括由制造商提供的CAD数据、电路接线图、手册等。系统集成商、工厂、装备的操作人员又在其中增加了与其他硬/软件连接的信息和维护信息。工业4.0的平台规定了数据信息安全的措施，以确保数据的可用性、可信性和完整性。


  管理壳还提供一定的功能，包括项目的规划、组态、运行、维护和复杂的业务逻辑功能等。


  服务数据和功能不但在基本单元内可用，而且也可在企业的网络甚至云端使用。这样做的优点是信息只存储一次，便可以通过IT服务向任意用户或任意应用实例透明提供。


  采用符合工业4.0的通信协议和管理壳的概念实现生产环境中各个基本单元的横向集成和纵向集成。


  总的来说，所有信息都能在工程技术、工业工程以及操作运行和维护这3个层面无缝地应用。


  为了使工业4.0获得成功，关键的问题是管理壳中不但要存储机械装备的信息，还要存储其特定的零部件信息。举例来说，某些机械的质量往往取决于伺服轴的性能，因而伺服轴的特性必须集中记录在维护系统中。同样在自动化系统中，有些部件（如端子排）本身是没有数据接口的，但是它存放在管理壳中的信息应该是端子连接到哪里，为什么这样连接，什么时候连接的等。这样每个零部件就成为了网络化生产中的智能零部件。


  4.关于应用案例


  为了说明在特定领域或特定行业进行开发和标准化的需要，可在现有系统的基础上通过“应用案例”来辨认工业4.0或智能制造对该行业或领域的特殊要求。对所辨认的应用案例的实质性和代表性取得一致意见，这具有决定性的重要意义。基于这个理由，在达到协商一致的标准化过程中应该开发、发掘和公布“应用案例”。


  “use case”这个专用名词最早出现在软件工程学科，在通用建模语言（UML）中将其译为“用例”或“用况”。在软件工程中，用例是一种在开发新系统或者软件改造时捕获潜在需求的技术。每个用例提供了一个或多个场景，该场景揭示了系统是如何同最终用户或其他系统交互的，从而获得一个明确的业务目标。在制定智能制造标准化体系时，这一概念十分有用。


  工业自动化的一个重要特征就是，通过努力使自动化的部件达到商业意义上的质量，以尽量多地覆盖和满足各类工业的要求。


  要达到这一点，一方面要求平衡不同工业门类对自动化部件要求的差异性，另一方面又必须通过调整或改变参数等措施满足客户的差异性要求。在硬件上，客户既希望这些自动化部件尽量具备军工产品质量的鲁棒性，又希望价格尽量便宜到消费品的水平。显然，在开发阶段要使这二者统一，通常是困难的。


  在智能制造、智慧工厂、工业4.0中，集成是一大关键。在发展探索集成的过程中，先在实践中采用合理综合集成应用现有标准等方法，事实证明这是可行可信的途径。


  在制定标准时，重视应用案例的目的就是要从应用案例的个案中发掘出共性的核心标准内容，同时又不失可满足个性需求的适应性方法。借鉴自动化工业在长期实践中运用的开发硬件的思路和路径，在选择应用案例的时候，应该尽量选择具有典型的通用意义、同时又能作为实现特定技术和特定产品基础案例。


  5.关于基础


  智能制造标准化体系语境下的基础包括3个方面：


  1）名词术语：术语可以在IEC 60050系列标准的基础上扩展和补充。


  2）核心模型：核心模型描述重要的基本概念，这些基本概念被普遍认同和接受，而且被看作是稳定、不可改变的，以及从技术的角度来看，它们是长期处于各方都认同的中性状态。核心模型在过去一个相当长的时间内由于制定标准的方向不同而被忽略或不受重视。


  3）建模和描述方法：一个更为重要的基础是通用的建模和描述方法。尽管有许多来自应用范畴和信息科学的建模方法、语言规则，但它们在不少情形下满足不了要求，特别是针对已经涌现出来的无处不在的接口问题、产品特性形式化描述的解决方案和掌控版本变化的解决方案。


  6.关于非功能特性


  一般来说，功能特性的要求是在系统设计的计划中详细描述的，而非功能特性的实现是在系统架构中加以描述。在系统工程、需求工程和软件工程中，非功能性是指功能需求之外的特性，包括：可互操作性、可靠性、可重用性、可变性、可测试性、效率等。


  以可互操作性为例，处于同一层级的设备或软件之间的可互操作属于信号互操作；而处于上下层级的互操作，在工业4.0或智能制造的框架中则是语义互操作，即信息以无歧义的显性方式进行互操作。


  非功能特性已经成为标准化的一个重要方面，涉及非功能特性的定义、确定其边界、为一致的分类而约定定量的限制，以及为保证这些限制能得到实际维持而规定的方法等内容。这些内容不仅是必要的，而且也是将非功能特性应用于智能制造和工业4.0时需要系统、成体系、予以全盘考虑的目标。


  3.4.7　软件定义联网的工业应用


  软件定义联网（Software-Defined Networking，SDN）可以在保证信息安全的前提下，统筹实现IT资产设备和OT运营资产设备这两类系统的各类服务的集成，而丝毫不会影响两个系统各自的管控。从而为规避传统网络结构的弊端、重建新网络结构创造了可能。


  因为在数字通信联网发展的过程中，为了高性能、可靠地解决某个特定领域的通信问题，定义了许多难以兼容的技术和通信协议，所以传统网络结构的局限性在于它难以全面满足企业、通信载体（运营商）和最终用户的要求。现在看来，这些协议都倾向于将问题隔离起来，完全没有意识到基本的抽象将会带来的利益。于是，要将那么多适用于各个领域的通信设备联成网络，把数据送给主系统，这会使问题变得十分复杂。把不同网速、不同通信距离、不同拓扑结构的网络可靠地连接起来，将原来网络的静态特性改造为当今服务环境所需要的网络的动态特性，实现这两者的难度很大。


  其次，传统网络结构的策略不一致性导致只要联网就必须对成千上万的网络设备进行组态，这使得大规模的联网变得复杂至极。而且，传统网络结构也缺乏对网络规模的掌控能力。随着需采集的数据越来越多，建立的数据中心也越来越多，当网络流量不能满足要求时，只能采用扩大网络的方式，这一方面需要对成百上千的网络设备进行组态，另一方面网络只能按照预测的流量控制模式运行。现今虚拟化数据中心的涌现，使得网络流量控制方式必须是极度动态的、不可预测的。


  再者，传统网络结构对制造商十分依赖。当企业和通信运营商想利用新性能和服务快速响应变化中的业务需求或用户的需要，他们只能求助于制造商，而制造商要提供适应这些要求的设备或许需要好几年的时间，这根本跟不上变化。


  最后，传统网络结构基本上是多级的分层递阶系统，并采用以太网交换器构成树形结构。这种静态结构的设计能满足客户端——服务器计算方式占主要地位的应用，但面对现今企业要求动态处理和存储信息的时候，这种网络结构就完全不适应了。


  综上所述，需要重新审视传统网络结构，建立一种全新的网络结构，这种网络结构能充分利用移动通信设备、服务的虚拟化和云服务。


  新的网络结构必须具有以下特点：流量控制方式必须是动态的；信息技术必须是“客制化”的（按用户要求智能配置）；提升云服务的能力；应对大数据的挑战，这意味着网络需要更多的带宽。


  只有采用一种全新的思维而摒弃传统的通信结构，建立一种全新的网络来改善网络管理和自动化，才能使得：对多个供应商提供的网络设备集中管理和控制；自由应用、剪裁网络规模，不再依赖供应商；用一种公共的应用程序编程接口（Application Programming Interface，API）将底层联网的细节从其精心的设计安排中抽象出来，并提供给系统和应用。利用这种方式提供新的网络性能和服务以达到创新，而无需对单个网络设备进行组态或等待供应商的改进。


  2011年成立的开放联网基金会（Open Networking Foundation，ONF）全力推进软件定义网络，并发布了控制数据层接口的规范OpenFlow，为建立一种新网络结构，将联网设备与网络服务解耦。


  处在基础层的各类联网设备不论采用何种通信协议，都可以通过某种控制数据面接口（例如OpenFlow）接入处在控制层的SDN控制软件，接着再通过各种各样的API与处在应用层上的业务应用软件连接。图3-21给出了新型网络结构的软件定义网络的基本架构。


  为了适应智能制造和智慧工厂的需求，当前工业网络正面临由现场总线加速向工业以太网转型、由单一功能的通信总线加速向多功能通信演进、由缺乏网络管理加速向智能网络管理发展的趋势。看起来能够综合各方面要求的解决方案非软件定义工业网络莫属，也就是说，利用软件定义网络的基本理念和实施规范来开发软件定义工业网络，这是工业网络技术创新突破的方向。美国CISCO开发了一种软件定义工业网络的架构，其中各种工业通信网络（如Ethernet/IP、CIP和Profinet）都可以通过控制数据面接口（OpenFlow）与SDN控制器相连接。在软件定义网络中运用被称为表达状态转移（representation state transfer）的互联网技术RESTFUL API作为支持系统和应用之间标准接口的架构。这样，控制设备的供应商便可以独立编写应用程序，同时又能使其在软件定义网络中协调地运行，而控制工程师则可以运用这个软件来定义其控制应用（甚至包括定义网络通信的端口）。说得更清楚一些，也就是在软件定义网络的设计中，控制工程师可以像在编制PLC程序时控制某台驱动器运行或停止并发出速度运转指令那样，让SDN控制器发出信息以指示交换器和路由器的哪个端口开启、数据如何流动等。
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  图3-21　新型网络结构的软件定义网络的基本架构


  运用包含软件定义网络应用程序接口的以太网交换器，SDN控制器能够提供控制应用程序（当然也包括对PLC和其他工业设备的组态）的数据，还能够为反馈提供可能，也具有为网络和相互连接的各种设备建立一种控制回路的潜在机会。图3-22表示了基本的原理框图。
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  图3-22　SDN控制器提供控制应用程序的原理框图


  3.4.8　基于虚实结合技术的数字工厂整体解决方案


  1.传统工厂建设模式


  工厂建设是一个系统工程。传统工厂常规建设项目在完成环评、规划审批等前期相关审批后，会由设计单位主导，参照相关工业建筑设计标准、产品工艺要求进行厂房整体设计、配套设计和工厂布局设计，最终设计以平面施工图为标准输出。在设计图纸获得批准认可后，建设项目进入到厂房建设阶段。在工厂产品工艺流程及生产布局规划设计方面，要考虑的因素非常多：各工序的人、机、料、法及其平衡匹配，设备能力和数量配比，工艺路线及节拍平衡，人流、生产物流方式及物流路径，缓存区设置，EHS等要素。传统的设计方式在遵循相关设计标准的同时，更多地依赖设计者的经验和积累，很多设计问题往往在建设过程甚至试制生产过程中才被发现并进行修正和调整，因此建设周期、建设成本和建设质量都会受到诸多影响。传统工厂的建设模式示意如图3-23所示。
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  图3-23　传统工厂的建设模式示意


  2.数字工厂建设模式


  数字工厂有着众多不同的表述。德国工程师协会（Verein Deutscher Ingenieure，VDI）将数字工厂定义为由数字化模型、方法和工具构成的综合网络，数字工厂包含仿真和3D/虚拟现实可视化，并通过连续的没有中断的数据管理集成在一起。VDI版本的数字工厂强调数据可视化及工厂未来预测。在一定时期内，国内将通过信息化手段实现设计/工艺/制造/管理等运行数据的数字化，实现生产过程的信息化管理，这类工厂定义为数字化工厂。数字化工厂强调过程信息化和工厂运营管理环节的数字化有效管控。在国内，上海东方申信科技发展有限公司（简称“东方申信”）依托上海交通大学计算机集成制造研究所二十多年的制造业信息化研究开发与应用积累，广泛研究并分析了国内外数字工厂的发展现状，在国内率先提出虚实结合的数字工厂定义，即：将虚拟仿真技术、信息技术、自动化技术、管理技术等融合运用于企业工厂运行中，实现多视角信息、多层次业务的高度集成，实现生产运行自动化和智能化，支持动态环境下的快速变化和精准决策。该数字工厂的定义更多强调虚实结合，强调虚拟工厂技术与物理工厂技术的有效融合和贯通应用。同时，虚实结合的数字工厂定义强调几个特征：①高融合，数字工厂强调虚拟仿真技术/信息技术/自动化技术/管理技术等多种技术的融合；②大数据，数字工厂可以从时间域、空间域，通过数据多视角多层次地展现工厂示图，实现过去可追溯、现在可控制、未来可预测；③动态化，数字工厂系统应该具备高柔性，生产可按需组织并实现快速响应；④智能化，数字工厂中的生产制造系统应具备自学功能，并可以实现复杂预测，支持精准决策。


  采用数字工厂技术改进工厂建设模式，可有效破解传统工厂建设模式中的技术难题。这些难题往往在建设过程中甚至在试制生产过程中才被发现并进行修正和调整，从而带来高风险、高成本。在规划设计和技术改造设计阶段，场地利用是否最大化、设备配置是否合理、各工位和生产线人员配置是否合理、物流设施和物流路径调配是否合理、生产节拍是否均衡、生产班次安排是否合理、多生产模式的有效性推演/工厂预设产能是否能够有效达成、空间域和时间域的系统干涉校验等复杂系统问题都可以通过建立虚拟工厂，并通过生产系统仿真来进行计算分析和模拟运行。以优化目标为导向，通过资源调整和虚拟仿真优化，输出理想的工厂建设和实施方案。利用数字工厂技术输出的方案进行工厂建设和实施，可以从源头消除很多潜在的问题，大大降低工厂建设过程中的修正调整成本，有效保障建设工期和建设质量。利用数字工厂技术实现工厂规划建设的建设模式如图3-24所示。
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  图3-24　数字工厂建设模式示意


  相对于传统的工厂建设模式，数字工厂建设模式因为有虚拟工厂尤其是3D可视化虚拟工厂这个载体，充分考虑产品类型和产品工艺、生产计划和产量要求、生产制造资源的可用性和有效性，可以有效地实现规划设计的全员性参与，并可以全方位、多维度地进行评估分析，通过各种可能的制造模式进行能力测算和组织模式推演及优化。数字工厂建设模式已经得到越来越多工业企业的认可。德国的大众汽车、中国的三一集团等都已经将数字工厂纳入到企业的工厂规划建设企业标准中。


  3.虚实结合的数字工厂技术


  虚拟工厂技术包括生产要素单元3D可视化建模技术、建筑信息模型BIM技术、生产物流仿真技术、生产制造资源系统仿真技术、虚拟现实及虚拟漫游技术、虚拟制造与装配技术、虚拟监控技术等。虚拟工厂技术广泛应用于系统对象干涉校验、制造资源评估、生产过程可视化、生产计划仿真、3D作业指导、数字沙盘与虚拟漫游、工厂3D可视化虚拟监控、制造模式推演等应用领域。


  数字工厂技术中的物理工厂技术除了传统的CAD/PLM/ERP/自动化等相关技术以外，还包括设备物联组网和数据采集技术、产品制造工艺数据协同管理技术、制造执行和生产管理技术、智能控制技术、立体仓储技术、设备维护维修管理技术、机器人等。物理工厂技术主要应用于实际工厂运营中的精祥设计、精准控制、精密加工、精准物流、精确维保、精益生产和精细管理。


  数字工厂的规划建设、投产运营及优化改进是企业两化融合不断深入的过程。在这个过程中，虚拟工厂与物理工厂不断迭代，支持企业生产制造资源系统优化和管理提升中各环节的PDCA循环得到闭环改进和提升。不管是规划建设开始阶段还是投产运营过程中的技术改造，优化项目都会预设项目建设目标和阶段计划，明确定义资源要素的类型、数量和优先级，然后通过虚拟工厂技术对设计方案进行仿真、分析、验证，并在模拟分析的基础上进行优化和完善。在模拟分析的基础上，项目建设单位针对设计优化方案进行有效实施和建设落实。在工厂运营中实现设计制造协同，保障数据源统一和快速无误传递。对设备进行适度、有效的维护管理可保障生产系统的安全可靠运行。同时，有效的设备互联和底层通信实现可以保证控制指令准确无误地下达。物理工厂技术旨在提供支持智能制造的生产管理系统，以实现优化业务模式的完美固化。虚实结合的数字工厂推进模式如图3-25所示。
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  图3-25　虚实结合的数字工厂推进示意


  作为一个由大量生产制造资源组成的复杂系统，数字工厂的优化和固化都是动态过程中的相对平衡，所以系统的优化和改进也是一个持续过程。虚实结合的数字工厂解决方案充分利用了虚拟工厂技术和物理工厂技术的特点，以尽量低的成本、最适当的技术方案和最小的风险，获取最大的可靠性保障和尽量大的收益。以三一集团某事业部为例，通过规划建设阶段几个月的数字工厂实施应用，修正厂房结构规划漏洞十余处，调整了工位布局30多处，厂房面积利用率提高近10个百分点，有效节约设备投资2800万，效果卓著。
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  第4章　中国智慧工厂1.0的理论


  后金融危机以来，国际政治经济秩序持续发生着广泛而深刻的变化。美国和欧洲正在经历艰难的复苏过程，而中国则较好处理了各方面矛盾，继续保持着相对健康的强劲发展势头，成为全球可持续发展的引擎。近年来，以互联网、大数据、云计算为代表的ICT技术加速向实体经济渗透，欧美重新认识先进制造业的价值并推出系列举措，并于2013年初先后提出了工业4.0、工业互联网等新产业革命概念，旨在在新一轮全球竞争中继续掌控主导权。中国制造业面临巨大挑战的同时也面临巨大机遇，数年前提出了国家创新战略，并连续密集发布了一系列发展高端智能装备和先进制造业的政策文件，对国家层面的科技创新和知识产权战略进行了部署。进入2015年，随着“中国制造2025”和“互联网+行动计划”的出台，以两化融合为抓手，以智能制造为切入点，通过三步走战略，逐步实现制造大国向制造强国的转变，清晰反映了中国的国家战略，成为中国梦最直接的体现之一。


  在这场“智”造强国的伟大实践中，成立于2011年11月的创新型行业组织“中国科技自动化联盟”（以下简称“联盟”）在2012年6月颇具战略性和前瞻性地首次提出了以中国制造业转型升级初级阶段为目标的“中国智慧工厂1.0”理念，这与德国工业4.0理念一脉相承，同时更具有中国特色。几年来，联盟围绕智慧工厂1.0不仅开展了富有成效的理论探索，更注重结合电子制造、半导体、食品饮料、数字液压、汽车、包装、装备制造等垂直行业的落地实践，形成了一批成果，更积累了宝贵的经验。


  4.1　理论起源与形成


  谈起自动化，一般会联想到大规模生产现场，似乎只有在大批量制造过程中自动化才有用武之地，较少想到在科学研究、技术开发和高端复杂装备研制过程中自动化的价值。实际上，对科学家和研究机构的技术人员来说，面临不断提高科研创新速度和效率的挑战，便捷高效的自动化研究与测试手段无疑是不可或缺的资源。对设备供应商而言，面对激烈的市场竞争，如何能快速高效地研发出适合市场的新产品，满足不断变化的客户需求，为客户提供更多价值，成为主要挑战。随着客户对设备的实时性、同步性、精确性等要求越来越高，实时工业以太网通信、远程控制及集成安全等先进自动化技术也不断丰富着新设备的功能清单。对系统集成商和服务商而言，为了迅速改进和升级传统设备，扩展现有生产线的生命周期，并对生产装备进行预测性维护和健康管理，采用先进自动化技术手段和工具乃是必然之选。在资源紧缺、环境约束及人力成本等重重压力下，自动化技术面临前所未有的挑战、崭新的需求和巨大的发展机遇。适逢中国工业转型升级的关键时期，先进自动化技术支持下的科技创新，乃是不可或缺的重要驱动力。


  4.1.1　起源——科技自动化


  多年来，中国的企业习惯了“引进→消化→吸收”的开发模式，造成了只会逆向工程仿制。自动化公司要想为装备制造商真正创造价值，就必须要从概念上进行革新。为此需要从创新生命周期的角度来解析装备的研发过程，即从挖掘市场的显性和潜在需求开始，定义和验证产品概念，组织系统创新，开展技术和产品研发，然后过渡到商业化和批量生产环节，并通过持续改进完成产品的价值创造过程。传统意义上，自动化公司往往关注的是装备的量产阶段，因为只有这个阶段才会批量采购自动化产品。如果能够在客户进行样机开发的阶段就介入选型和提供配合，就是比较领先的做法了。但如果我们从创新生命周期的角度来看，介入的时机显然还可以大幅提前。可惜的是，人们在分析自动化市场的时候，往往按照客户采购性质、行业、地域或者产品线来进行。比如，按照客户性质分为OEM客户和项目客户；按照行业划分，有流程自动化（冶金自动化、化工自动化等）和离散自动化（数控、包装自动化、汽车自动化、电子加工自动化等）；按照地域划分，有华南自动化市场、华东自动化市场等；按照产品线划分，则有电气传动、PLC、HMI、传感器、工业通信等等。这种思维方法限制了人们的视野，以致于大多数人都不曾意识到还有另外解析自动化市场的维度，比如按照创新生命周期。


  当然，还有其他的自动化细分市场，比如实验室自动化和测控自动化，这通常是实验室仪器和测量测试自动化厂商的叫法。比如NI（美商国家仪器），他们按照应用场景来对适合自己的自动化市场进行定义。不经意之间，这样的定义将自动化带入了实验室和研发测试的领域，从而为科技自动化理念的出现做了铺垫。
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  1.具体含义


  科技自动化有两个方面的含义：


  一方面，随着科技的不断进步，创新自动化厂商不断吸收各方面最新科技成果，推出更加先进、高效、灵活、智能的自动化系统。从这个意义来说，科技自动化是先进的、高端的、与时俱进的自动化，代表了自动化不断超越自己迈向更高更快更强的境界。对自动化厂商来说，它是一道值得追求的技术门槛。另一方面，吸收了先进科技成果的自动化反过来又成为科研开发和先进制造业不断突破创新的强大助推剂，为科学家及工程技术人员提供了更加有力的测量、分析、检验、执行手段，使科学探索的深度和广度达到前所未有的境界，使技术开发以更快的速度和质量进行，使各种先进装备的性能和功能不断突破和发展。从这个意义来说，科技自动化更是一个市场化的概念，它所要服务的正是以突破创新作为生命力的科学研究、技术开发和先进制造业市场，而不是一般意义上的传统自动化市场。


  科技自动化既是现代科技发展的产物，同时又是新科技产业革命的强大推动力之一。科技进步与自动化技术创新互相促进，互相支撑，螺旋上升，不断发展前进，构成了双螺旋发展模型。同时，随着技术进步的步伐越来越快，产品生命周期越来越短。自动化厂商就像互联网公司一样，不断推出新技术、新产品。他们往往花费大量资源对某一个具体技术或产品进行市场营销，结果很可能这些新技术新产品迅速被自己或竞争者的下一代技术和产品取代。也就是说，具体技术或产品的生命周期如此之短以致于难以承载一个组织或公司的品牌诉求。科技自动化没有聚焦到某个具体技术领域上，因而具有常变常新、与时俱进的长久生命力。


  2.全新理念


  科学自动化强调现代科研成果对自动化技术的提升和加强作用，这种作用是单向的。然而我们都知道，现代科学技术的重大突破，乃至重大实验装备的研发都离不开更高水平的自动化技术做支撑。也就是说，我们有必要站在工程科技和自动化互相促进、双向互动的角度来理解新一代自动化技术的驱动力及其作用。科技自动化理念由此诞生！


  “科技自动化”（Sci-tech Automation）全新理念（见图4-1）可以表述为：科技自动化是集成了现代科技最新成果的自动化，是面向科学研究、技术研发、先进制造业的自动化。我们强调自动化不仅仅要服务于传统的大规模制造，还要能够服务于产品研发、科技创新、先进制造，我们把这样的代表先进生产力的自动化称为科技自动化。


  [image: ]


  图4-1　科技自动化全新理念图解


  3.支撑技术


  为了构建满足科技自动化需求的技术和产品体系，可以按照基础技术→平台技术→单元技术→产品线等几个层次进行思考。基础技术是支撑自动化技术发展的各个学科技术，包括电子技术、计算机技术、软件技术、电力电子技术、电机技术、机械传动技术等。平台技术是一个公司构筑其所有产品线的基础，比如软件平台和硬件平台，一个好的平台可以支撑若干代产品的研发。单元技术是指支持每个产品线或每个产品的差异化技术或竞争性技术，在不同单元技术的支持下，产品线或产品呈现出差异化的功能或性能特点。产品线的宽度和深度则体现了一个公司的综合市场竞争实力。下面以联盟创始成员之一的倍福自动化（Beckhoff）为例，概要介绍其科技自动化技术和产品线的演进。


  倍福公司1986年率先将IPC用于自动化控制，开启了PC控制的先河，此后一直致力于PC控制技术的完善和推广。随着IT技术的发展，PC控制得到市场认可，倍福公司也迅速发展，到20世纪初期已跻身德国第二大自动化设备供应商，提供基于PC控制的全套解决方案：控制软件、工业PC、总线产品、驱动器和电动机。


  倍福公司1995年推出了自主研发的基于PC和Windows的实时控制软件TwinCAT，最短任务周期50μs，即使在今天的自动化领域也罕有能及。2003年倍福公司主推的工业以太网EtherCAT面世，其微秒级的总线刷新时间和低成本的实现方式迅速得到自动化行业上下游厂商的追捧。EtherCAT技术组（ETG）到2014年末已经有超过3000家会员，是全球会员最多的工业以太网组织。


  2008年倍福公司推出了带有分布时钟（distribute clock）的阶跃响应1μs的超高速IO模块（XFC）。使用XFC模块，结合可执行50μs级任务的CPU以及能在数十微秒内刷新IO数据的EtherCAT，倍福控制系统稳定可靠地实现了100μs的响应周期，在需要时钟同步的场合，同步精度可以达到100ns。这使倍福公司在工业自动化之外开始向科技自动化领域迈进。


  倍福利用科技自动化技术支持智慧工厂建设，其自动化系统典型方案的特点是：


  1）机电一体化：直接驱动，工业以太网和无线网络，先进管理软件，连接互联网，实现柔性生产。


  2）智能：智能化管理软件和传感执行机构，具备初步的远程状态监控和故障诊断能力。


  3）能效：能源消耗和资源消耗得到监视和测量，采用高能效的部件，并开始实现整机能效优化。


  4）安全：机械电气安全和功能安全得到重视，符合国际标准。


  5）信息：具备信息集成接口，可以输出关键过程数据，符合国际标准。


  4.三维模型


  科技自动化三个维度的定位模型如图4-2所示，每个公司可以在模型中找到自己的位置。比如说公司的产品是部件、还是系统解决方案，是面向流程、面向混合、还是面向离散行业，产品是高端、中端还是低端。自动化公司可以在模型中探讨和寻找未来发展的路径。
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  图4-2　科技自动化的三维模型


  4.1.2　形成——中国智慧工厂1.0


  联盟以“科技自动化”为核心理念，以科技创新与自动化相结合为主题，以先进的科技自动化技术推动科学研究、技术研发和先进制造业的发展，提高中国企业和研究机构的产业竞争力和技术创新力；促进先进工程科技创新成果向自动化技术渗透转移，不断提高自动化技术的先进性。


  2012年上半年，联盟内部开始探讨如何为成员公司创造更大的价值，并引领其可持续发展。为此，秘书处组织团队系统研究了自动化的下游装备制造业、终端产品制造业，甚至最终消费者需求变化的发展趋势，也同步研究了自动化的上游和关联产业如电子信息、互联网、材料、半导体等的发展趋势。一个明显的感觉是，金融危机之后，中国经济和世界经济处于深度调整之中。不仅中国制造业，欧美先进国家的制造业也都在重新定位。而且，ICT技术加速向实体经济渗透，新技术产业革命的气息扑面而来，中国制造业面临巨大挑战的同时也面临巨大机遇。中国的转型升级和两化融合迫切需要一个清晰明确有效的抓手，需要一个属于自己的先进制造模式。


  彼时，在先进制造领域，国际范围内已经有不少理念。比如：数字制造、智能制造、绿色制造、网络制造、服务制造、增材制造、预测性制造、可持续制造等等。这些理念大多从某个关键技术或某个长期目标的角度来描述，而未来的制造业，需要将所有这些技术和目标融合起来，达成更加有竞争力的也是可持续的发展模式。在这种情景下，中国智慧工厂1.0的概念破茧而出。


  智慧工厂1.0是企业从现在的基础出发，建设智慧工厂的第一阶段，它可以看成是中国制造业的近期目标，在力图覆盖制造业各种规模和特色企业的同时，更多面向广大中小企业。智慧工厂1.0在提出的时候希望在三五年后，能够看得见、摸得着、可操作。现在看来，中国制造业在不同区域、不同行业、不同企业间的发展水平差异极大，完成智慧工厂1.0的转型升级恐怕要花费7~10年，也就是到2020年左右。期间，联盟将会定义智慧工厂2.0和3.0，以对应不同发展阶段的企业。


  4.2　基本理论及核心内容


  4.2.1　理论含义



  “智慧工厂”是在制造业一系列科学管理实践的基础上，深度融合自动化技术、信息通信技术和智能科学技术，结合数据、信息和知识建立核心竞争力的，更具竞争力的新一代制造业企业及其生态系统。智慧工厂以创造全新客户价值和最佳用户体验为宗旨，覆盖了广泛的协作网络和知识集合。


  “智慧工厂”实现了以人为中心的价值网络和以装备为中心的制造网络的横向广域集成，实现了数据和信息自下而上和自上而下的纵向穿透集成，实现了产品、装备全生命周期和企业完整价值链的深度集成。智慧工厂是继自动化工厂、数字化工厂、智能化工厂之后，现代制造业企业发展的新的高级阶段，是具有创新力、生命力和极具竞争力的新一代制造业企业及其生态系统的发展愿景。


  4.2.2　整体模型


  如果说智慧工厂是一个愿景的话，要充分实现，可能需要很多年的持续积累和建设，而“智慧工厂1.0”则是中国制造业迈向智慧工厂，实现转型升级的初级阶段。尽管不同区域、不同行业、不同企业间存在明显的差异，但企业家们都能够在智慧工厂1.0的整体模型（见图4-3）中找到自己的发展方向和路径，且这条路径是看得见、摸得着和可操作的。
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  图4-3　智慧工厂1.0整体模型


  4.2.3　建设基础


  建设智慧工厂一定要具备两大基础：


  一是管理基础，几十年来制造业科学管理的成果，比如精益生产、六西格玛、DFx等都蕴含着很好的理念，但实践中推进到一定阶段就很难再有突破性进展。制造业管理需要和ICT结合，与装备自动化深度结合，以推动这些管理理念进一步落地。


  二是技术基础，包括工艺基础、装备基础、自动化基础、信息化基础、数据基础等等。企业要舍得在这些技术上投资，技术要与时俱进。


  4.2.4　技术融合


  建设智慧工厂需要深度融合科技自动化技术、信息通信技术和智能科学技术。现代制造业的发展经历了电气化、自动化，正在经历数字化、网络化、信息化，并向智能化和智慧化发展。科技自动化技术本身不断融入了来自电子、信息、半导体、人工智能等领域的成果，变得越来越强大；信息通信技术为了适应工业界的要求而不断增强自己的能力，诞生出工业物联网技术、工业大数据技术和工业云等；人工智能领域经过数十年的艰苦耕耘，正在孕育着重大突破，各种智能机器人、智能产品、智能装备等不断涌现，将给人类生产生活带来巨变。


  4.2.5　主体对象


  智慧工厂的对象是新一代制造业企业及其生态系统。我们所说的制造业企业不是生产车间，也并不一定从事制造环节，而是泛指制造业当中的所有企业，包括服务于制造业的企业。即便是一个纯研发型企业，或是一个第三方服务企业，只要是为制造业创造价值，就是制造业企业，就可以吸收智慧工厂的理念，围绕数据、信息和知识打造核心竞争能力，进而形成自身独特的智慧工厂商业模式。同时，任何企业都有自身的生态系统，智慧工厂的范围涵盖整个生态系统，并超越企业自身，是跨组织的，包括了企业的供应链、上下游和合作伙伴群。


  4.2.6　人本工厂


  智慧工厂实践的输出，将包括大量各领域成功完成转型升级的企业，也将包括各细分行业建设智慧工厂所需的标准、框架、指南、最佳实践案例。然而，最有价值的是在探索、实践智慧工厂的过程中所造就的大批跨技术领域、跨行业、拥有跨界思维的专家群体，以及过程中产生的内容极为丰富的知识集合。这些专家和知识将成为中国智慧工厂建设服务所需要的最为宝贵的软实力，也是国家制造业竞争力的重要组成部分。


  老子曰，知人者智。智慧工厂应该以人为核心，感知人、理解人并服务人、满足人。简单说，智慧工厂就是更高层次的人本工厂。这与当前大家谈的无人化工厂有本质的区别，或者说无人工厂只是自动化工厂发展的一个阶段，即用机器部分取代了低附加值、高劳动强度或不适合人类工作的某些工种。智慧工厂也不同于智能工厂，并且高于智能工厂。形而上谓之道，形而下谓之器。智能是指智力与才能，指计算机和现代智能控制技术在工厂中的广泛应用，更多的是偏具体的方法、行为和能力，还是停留在技术层面或“器”的层面。智慧则是指对事物本质的认识、辨析、判断能力以及发明创造新事物的能力，智慧是思想或思维方式，在工厂中智慧不仅融汇在产品开发设计、生产维护过程中，还体现在技术创新、商务管理和运营模式方面，智慧是在“道”的层面。当然如果工厂装备和决策支持系统实现了智能化，就可以更好地感知人、理解人，就可以比较容易地上升到智慧的层面。


  智慧工厂的实现可以分成好几个阶段，第一个阶段或起步阶段，我们称之为智慧工厂1.0。对不同的企业来说，这个1.0的含义可能是截然不同的，以某些关键工位的数字化作为起步，或可以从改善工厂环境开始。其关键是描绘出一条路径，起点就是本企业的现实条件，第一个百米的终点就是1.0，接着再冲第二个百米，方向就是让企业及其生态圈更智能、更敏捷、更高效、更安全、更绿色、更和谐和可持续，成为一个充满人本精神、充满中国智慧的、同时被高技术手段充分武装起来的系统。


  第5章　中国智慧工厂1.0实践


  中国制造业体量庞大，门类齐全，发展水平极不均衡。各行业、各地域、各企业情况千差万别，有着截然不同的管理基础和技术基础。中国制造业的领域分布之广和发展纵深的层次之多是世界上任何一个国家都不能比拟的。这就决定了中国制造业的转型升级之路必定是独特的，是和德国、美国等先进制造国家不同的。而且，不同的行业特点不同、不同企业的发展水平不同，意味着并没有一条放之四海皆准的道路适合所有的企业。或者说，每个企业的道路都应该是个性化的，尽管有一些基本原则可以遵循。


  中国智慧工厂模型的提出，旨在帮助各企业认清自己的现状，识别自己的目标，选择适合自己的发展道路，并制定出符合自身能力和资源水平的发展阶段。智慧工厂1.0即是指各企业建设智慧工厂的第一阶段目标。


  5.1　框架模型


  智慧工厂1.0的框架模型是1-2-2-3-3模型：


  第一个1是指建设智慧工厂一个核心能力，即数据能力，形成数据-信息-知识驱动的路径。[电子shu 分享V信shufoufou]


  第一个2是指智慧工厂面向两类客户，一类是装备制造商，如北京第一机床厂、三一重工等；另一类是终端产品制造商，如华为、海尔、长虹等。


  第二个2是智慧工厂融合了数字制造和智能制造。数字制造可以理解成是虚拟的、数字化的制造体系，包括产品研发设计、数字样机、生产线规划、仿真等；智能制造是智能的部件、智能的系统、智能的装备、智能的生产线这些构成的实际制造体系。


  第一个3是指三大集成，包括纵向的信息层面，横向的装备层面以及价值链和生命周期层面。其中生命周期层面包括产品的生命周期，也包括装备的生命周期，如客户需求、产品概念、研发设计、制造交付、服务和再回收等，价值链则指企业运营的价值链，覆盖市场、制造、服务和财务等。


  最后一个3是把不同自动化公司的产品，包括传感器、硬件、软件融合在一起，面向不同的联网装备搭建的物理（系统）模型、信息（集成）模型及能量（管理）模型。


  5.1.1　核心要素


  智慧工厂的核心要素（见图5-1）是数据、信息和知识，每个企业需要找到一条路径，逐步转型成以数据、信息和知识作为核心竞争力。数据（包括大数据）告诉我们发生了什么，什么时间、什么地点、哪个设备或流程、哪个人发生的。信息是数据经过处理和提炼的结果，告诉我们事件是怎么发生的。对信息的归纳总结推演会形成知识，比如行业的Knowhow控制的原理等，它会告诉我们为什么会发生，最重要的是告诉我们如何应对。在及时准确有效的数据、信息和知识的支持下，企业人方能做出智慧的决策。企业关注的焦点不再是以固定资产和资金规模作为核心，那就走在建设智慧工厂正确的道路上。
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  图5-1　智慧工厂核心要素：数据信息和知识驱动


  5.1.2　面向对象


  智慧工厂1.0面向装备制造商和终端制造业用户这两类对象，如图5-2所示。


  对装备制造商来说，总目标是实现装备电子化、数字化、网络化，为进一步实现智能化、知识化和服务化奠定基础。除了常规性的要求，如性能、功能、效率、质量、成本、工艺，智慧工厂1.0更加强调采用从概念→创新→虚拟仿真→快速原型的正向研发流程；下一代装备应在机电一体化水平、智能化、能效管理、安全集成、信息集成等方面有所进步，并在多个方面符合相应的国际和国家标准。
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  图5-2　智慧工厂：面向智能装备制造商和终端产品制造商


  对终端制造业用户来说，其总目标是实现精益制造和敏捷制造，由资源驱动型向信息驱动型转变。智慧工厂1.0的核心特征还体现在横向的装备集成、系统能效管理、物理/功能/信息安全、预测性维护、设备互操作性和关键信息一致性、信息纵向集成等方面。智慧工厂1.0并没有对某个方面做定量的指标性的规定，而是借鉴了能力成熟度模型的概念，给出了表征智慧工厂核心能力的第一台阶。实际上，对终端制造业用户的要求正是来自于对消费者需求的分析预测，而对装备制造商的要求则来自于对终端制造业用户的分析预测。推而广之，自动化产品和工业IT厂商，乃至零部件厂商，也应从中分解出智慧工厂条件下对自己的挑战和要求。


  5.1.3　两大结合


  智慧工厂1.0体现了数字制造和智能制造的融合（见图5-3）。其中数字制造包括了产品、管理、服务和装备的数字化，将数字样机、虚拟试验/制造过程体系与实际数字制造过程体系整合起来，对应网络制造、敏捷制造、虚拟制造、快速原型（3D打印）、绿色制造等先进制造模式。而智能制造涵盖了智能部件、装置和系统，可向上构建数字化车间和数字化企业；智能制造将智能装备和物联网、服务网整合起来，对应以智能制造装备为代表的高端装备制造业。[此书分 享微 信wsyy5437]
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  图5-3　数字制造与智能制造的融合


  5.1.4　三大集成


  智慧工厂1.0三大集成（见图5-4）指的是：装备的横向集成、信息的纵向集成、产品生命周期和企业价值链集成。
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  图5-4　智慧工厂三大集成


  装备的横向集成，包括智能装备内部自动化系统的网络化，包括生产线上装备与装备之间的联网，也包括生产线和生产线之间、车间和车间之间、工厂和工厂之间的联网，这是实现智慧工厂的物理基础。


  信息的纵向集成，则是指主要设备互操作性和关键信息一致性得到解决，采用统一的数据库和软件平台对装备资产数据和生产过程数据进行管理，数据或信息可以自上而下和自下而上有效流动，从而为下一步的大数据分析和高级智能决策奠定内容基础。


  产品生命周期和企业价值链集成。首先，把装备产品的概念设计、创新研发、生产制造、安装调试、运维升级、报废拆解直至进入再循环的整个生命周期集成起来；其次，将产品制造企业的分析需求、获取订单、供应链和制造、物流交付、获取收入、售后服务直至获取新的订单的整个循环集成起来。


  5.1.5　三层模型


  三层模型是联盟把不同自动化公司的产品，包括传感器、硬件、软件融合在一起，面向不同的联网装备搭建的物理（系统）模型、信息（集成）模型、能量（管理）模型。


  ·物理（系统）模型：用不同自动化公司的产品组合借助统一网络控制一条生产线上的不同装备。


  ·信息（集成）模型：借助统一网络使数据和信息穿透管理层、控制层直至最底层的I/O和执行器。


  ·能量（管理）模型：从能源（如电，天然气，油）和资源（如水，稀土及贵重金属）管理的角度对工厂的各个运营层面进行监测，分析及管理。


  5.2　建立分析模型


  规划和建设智慧工厂是一个系统工程，涉及企业的方方面面。


  智慧工厂的核心竞争力应围绕数据、信息、知识并指导决策的链条展开，要基于数据能力成熟度和数据生命周期，而且基于数据的能力应该成为核心能力。当数据被有效定义出来以后，围绕数据进行的逐步操作或数据的生命周期则具有普遍意义，围绕数据能力建立的分析模型可以超越行业特点和企业特点，因此可以成为所有企业评价现状和向智慧工厂迈进的起点。


  图5-5所示为数据能力成熟度模型，展现了两个分析维度，纵轴反映了数据能力成熟度，而横轴反映了数据的生命周期。任何一个系统，小到一台装备，大到一条生产线，一个车间或一个企业，都可以把它的数据放到这样一个分析模型中进行评价，得到每一个数据生命周期阶段的成熟度。而我们的目标就是把每个数据阶段的成熟度向更高的台阶提升直到趋于理想的最高阶段。为了提升数据能力，还需要采取一系列措施或行动，比如使用自动化、运用工业软件或者是员工培训、引入精益管理系统等。
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  图5-5　数据能力成熟度模型


  5.3　智慧工厂1.0解决方案


  联盟自2012年推出智慧工厂1.0理念以来，引导一批联盟成员面向智慧工厂开发了各具特色的技术、产品和解决方案。


  如天津宜科从一家传感器制造商和自动化系统集成商逐步发展为具备综合解决方案能力的自动化公司，其推出的离散智能制造示范生产线集成了各类先进传感、通信、控制、机器人、MES等要素，“宜科云”代表了宜科智能制造的核心产品，利用云计算和大数据技术提供了更加先进的数据采集、传输、可视化和决策支持工具。顺德合耕科技则充分发挥自身在计算技术方面的特长，推出了智能装备自动化控制器产品和车间级数据采集和分析平台，并面向电子制造智慧工厂提出了一整套自动化信息化智能化解决方案。


  深圳华龙迅达从一家零部件配套供应商和系统集成商迅速转变为一家透明化、可视化智慧工厂解决方案提供商，其利用实时设备数据采集技术、虚拟现实技术和MES技术搭建的三维可视化虚拟工厂令人印象深刻。


  中软国际是领先的垂直行业MES厂商和软件外包商，最近开发了一套基于云端的面向中小企业的卓越设备管理与运维体系解决方案，充分考虑移动互联、大数据、物联网技术带来的新挑战，提供了基于物联网的设备健康监测、基于大数据的设备可靠性维护策略、基于移动互联的设备运维助手等功能方案。


  下面仅以德国倍福为例，介绍其基于自身先进的PC自动化技术和工业以太网通信技术提出的针对智能装备和生产制造企业的智慧工厂解决方案。


  德国倍福自动化有限公司（Beckhoff）于1980年成立，总部位于德国汉诺威西南的威尔市。倍福公司1986年率先将IPC用于自动化控制，开启了PC控制的先河，此后一直致力于PC控制技术的完善和推广。随着IT技术的发展和普及，PC控制得到市场认可，倍福公司也迅速发展，到20世纪初期已跻身德国第二大自动化设备供应商，提供基于PC控制的全套解决方案：控制软件、工业PC、总线产品、驱动器和电动机。


  TwinCAT控制软件和EtherCAT工业以太网是倍福公司的核心技术，配合当前主流配置的IPC和超高速XFC模块，无须昂贵的专用仪器就可以实现小于1ms的响应周期，这使倍福公司在工业自动化之外开始向科技自动化领域迈进，包括虚拟仪器、系统仿真、先进控制等等。


  2011年倍福中国作为创始会员加入了科技自动化联盟，倍福控制系统作为智能生产设备控制系统的典范，与智慧工厂的概念一起为中国企业所熟知。倍福智慧工厂对接德国工业4.0的概念，实现生产自动化和智能化，是工业4.0技术在现实生产中的一次完美演绎。


  如图5-6所示，倍福控制器是一个安装TwinCAT软件的工控机，它通过一个以太网口连接互联网、云计算和大数据，也通过这个网口连接其他控制器，这个网口上运行的通信协议包括EAP、ADS和OPC UA；通过另一个网口连接IO模块和伺服驱动器、现场仪表及其他智能设备，这个网口上运行的通信协议是EtherCAT。
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  图5-6　德国倍福智慧工厂典型方案


  倍福智慧工厂方案有以下特点：


  ·机电一体化。直接驱动，工业以太网和无线网络，先进管理软件，连接互联网，实现柔性生产。


  ·智能。智能化的管理软件和传感、执行机构，具备初步的远程状态监控和故障诊断能力。


  ·能效。能源消耗和资源消耗得到监视和测量，采用高能效的部件，并实现整机能效优化。


  ·安全。机械电气安全得到重视，符合国际标准。


  ·信息。具备信息集成接口，可以输出关键过程数据，符合国际标准。


  倍福解决方案中的横向集成包括倍福控制器之间的通信以及倍福控制器与其他控制器之间的通信，如图5-7所示。
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  图5-7　倍福解决方案中的横向集成


  倍福解决方案中的纵向集成，包括向上与企业管理系统的集成和向下与IO模块、伺服驱动器、变频器、各种智能仪表、智能执行器的集成，如图5-8所示。
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  图5-8　倍福解决方案中的纵向集成


  倍福控制器与企业管理系统的集成说到底是数据的交换。倍福控制器与企业管理系统的即时数据交换最常用的方式是TwinCAT ADS和OPC DA。通信对方的PC或者控制器不使用Windows而使用VxWorks、QNX、嵌入式Linux、RTOS或者其他嵌入式操作系统，这时TwinCAT OPC UA可用来解决不同操作系统之间的通信问题。此外，根据开发人员的偏好，也可以使用Modbus TCP或者底层的TCP/IP通信。


  第6章　中小企业转型诊断和顶层设计


  对照一下工业4.0所定义的工业发展阶段，不难看出中国制造业是工业1.0、2.0、3.0并存。要实现智慧工厂的愿景目标，应按照方向清晰、基础不同、路径灵活的原则，长远规划，分阶段实施，稳步推进。
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  6.1　中小型制造企业的转型升级思考


  中国科技自动化联盟调研了一些优秀的中小型制造企业，就企业转型升级、工业4.0及智慧制造与其企业高管层进行了深入的沟通与交流，从中感受到中国中小型制造业在这个时代变革之时的所感所思。


  1.调研案例


  （1）企业甲


  产品：手术器械包（医疗器械及辅材）；产值：10亿；企业分布：珠三角及内地共有四个工厂；企业性质：民营企业。


  调研总结如下：


  ·典型的产品简单、劳动密集加工型制造业，有严格的医疗卫生标准，产品上无过高的技术含量。


  ·20世纪80年代创始之初，企业快速增长，利润可观。但由于市场竞争加剧，人员成本上升，市场空间和市场地位有所下降，十年前就开始内地建厂，以期降低成本压力。


  ·该企业在企业发展还很顺利时，毅然开发了一种延伸的新产品。此新产品系列既有产品的独特性，又有更广阔的市场空间，现在该产品已独立成立公司并取得极大的成功。


  ·企业认定老产品仍有一定的市场空间和潜力，并一致认为如果提高企业的自动化、信息化及智慧化，仍有很大的发展空间。


  ·企业在流水线化和自动化专机化方面已经尽力而为，由于行业狭窄并非每个点都有合适的自动化设备与之匹配，所以现在很多岗位仍需人工操作。


  ·企业已使用ERP系统，在企业财务管理及进销存方面有较好的信息化管理。企业的工厂层和现场层还没有实施相关的信息化管理。


  ·对于企业部分产品，国外客户仍指定要用人工方式制作，如改变做法，需客户到厂审核确认，方能改变。


  ·企业已充分感受到人力成本上升压力、市场竞争压力、市场需求快速化/复杂化的压力、品牌的不进则退压力、外界环境的迅速变化压力，企业愿意投资予以改变。


  （2）企业乙


  产品：特种金属材料；企业规模：产值约5亿；企业分布：沿海和内地各一个；企业性质：民营企业。


  调研总结如下：


  ·企业产品是加工制造型产品，由多段工序通过一定工艺组合而成，既有部分流程化特点，又有部分离散性产品特点。


  ·企业在行业细分领域已是冠军。现金流充沛，企业人员稳定，在同行业的管理中已是佼佼者。然而企业领导对于企业现状并不自满，希望能快速提升企业核心竞争力。


  ·企业已在较高性价比情况下，实现了部分自动化，近期也尝试了机器人的引入，但由于现场环境复杂，没有取得很好的效果。


  ·企业引进了OA系统及小型EPR系统（主要是进销存管理），但由于实施中有许多问题，实际操作人员不愿意用，没有取得良好的效果。


  ·企业首先希望，能有效改善企业的形象，目前客户在参观后总感觉仍然是个传统企业，设备、车间与其他同行相比没有优势。


  ·企业也在不断了解和关注工业4.0、中国制造2025，希望能快速跟进，但很快实现也不现实，目前比较具体的需求如下：


  ·1）提高效率。


  ·2）降低劳动成本。


  ·3）提高车间的利用率。


  ·4）改善员工作业环境（让员工的劳动强度降低并增加环境的安全防护性）及车间总体环境。


  ·5）提升品牌影响力。


  ·6）企业愿意全力配合打造一个样板车间，然后将成功的经验复制到全公司。


  （3）企业丙


  产品：金属制品；规模：30亿；企业分布：全国各地都有经销部，主要区域有分厂及合资厂；企业性质：国企，上市公司。


  调研总结如下：


  ·已建厂50周年，具有深厚的底蕴和技术实力，企业高管多是名牌大学毕业生，都是高素质型人才，企业领导非常有前瞻性，对于互联网等高新科技的理解十分专业，并对制造业中的许多症结点有十分深刻的认识。


  ·目前市场规模比部分民营企业小，高端产品上又有许多国外品牌强势竞争，因此具有深刻的危机意识。


  ·由于需整体搬迁，已再建一新工厂，该工厂的自动化水平、信息化水平在同行业内属较高水平，并在很多领域都做了大胆的技术创新和尝试。


  ·企业认为从严格的工业1.0~4.0划分来看，自己仍处于从工业2.0~3.0的过渡期，有很多课要补。


  ·企业高层的共识是，用原有销售、生产模式提高品牌影响力与产品竞争力有相当大难度，如何利用现在这个历史机遇，通过新技术、新理念真正达到企业转型升级的目标刻不容缓。


  ·企业一直在各方面苦苦探索，对于定制生产、大数据运用、MES系统的实施、创新和销售互联网平台的建设，都有所思考，有所行动。


  ·企业认为引进新观念、新技术、新平台既要有创新性，又要有务实性，要达成预定效果。


  ·企业信息化负责人认为，每次开会时各级干部都能达成共识，但一到实际推动阶段，能积极配合的部门不多，因此推动信息化的工作有很大难度。


  2.几点思考


  思考1：中小企业是制造业的主力军，他们既是在转型期最痛苦煎熬的，也是最具活力的。看似欧美有很多知名跨国企业，实则这些大企业背后有千千万万个中小企业作为供应商支撑着它们，这些中小企业专注于某个细分领域的某款产品并把它们做精甚至极致，由此得以保证这些知名跨国企业的产品品质和性能。因此，无论是工业4.0、智能制造，还是中国制造2025，需要认真研究和帮助中小企业提高核心竞争力。


  思考2：大部分中国中小型制造企业都处于工业2.0阶段，自动化水平不足，信息化水平刚起步的优秀企业在工业2.0向工业3.0的过渡期。研究中国制造的出发点，应从这个起点开始。有专家认为没有高度自动化和信息化基础，工业4.0或智能制造无从谈起。从企业的角度看，要生存发展，实现工业4.0的基础是提高核心竞争力。


  思考3：在强调新技术前景的同时，要注重技术的局限性和界限。例如，一些企业的自动化虽有一定提升空间，但全面自动化是不可能的。比如，部分高柔性、批量有限的产品，或许直到该产业消失也不可能实现全自动化或用机器人替代，最终还得靠人的灵活机动性生产。同理，大数据不可能全面取代分析决策。而某些产业不过份地自动化和信息化反而是制造业中的一种智慧。


  思考4：工业4.0之路是传统企业走向现代制造之路，是长期化的工作，不可能快速一步到位。工业4.0之路也是一个宏大的系统工程，并非做好某个点就能完成。因此，企业要建设一支具有新思维、新观念的人才团队，这也是企业能否持续走向成功的关键。而未来工业大数据的挖掘，不仅需要懂大数据相关lT技术的人才，还需要对行业有深刻认识的人才，让行业专家有效转换成行业数据分析挖掘专家，也是人才建设的关键。


  6.2　顶层设计的过程或步骤


  目前的工业4.0示范企业多是些国际化大公司。如GE、西门子、博世，国内也是如海尔、格力等大型企业。这些企业一是有良好的基础工程，二是可以投巨资重建新厂。而广大的中小型制造企业，需要从利润中挤出资金进行转型升级，而不是推倒重建，因此存量车间和装备的升级是急需解决的问题。我们认为对于中小型企业，合理的规划路径应是：


  1）全面的需求分析。


  2）合理的解决方案（从智能产品、智能装备、智能物流、智能服务进行合理的规划设计）。


  3）适度的自动化提升。


  4）加大企业信息化建设，特别要做好车间各种设备的基础通信及关键信号的采集，即M2M网络建设。


  5）全面保存（服务器或云平台）企业重要的市场数据、管理数据、产品数据等主要数据，不能继续遗失。


  6）通过外部专业人士和企业有经验的技术人员、管理人员、操作人员，通过新技术、新方法、新视野的反复讨论、梳理，找出能较快提升企业核心竞争力的关键点。


  那么，如何进行顶层设计呢？首先应该结合企业发展战略定义智慧工厂建设的总目标，该目标可以基于核心能力成熟度进行定义，可以根据智慧工厂评价要素进行定义，也可以从达到的综合效果上进行定义。其次，应明确智慧公共场合建设的覆盖范围（内涵和外延），需要纳入哪些产品？哪些过程？覆盖哪些系统？再次，应制定一套具体的指标体系，定义系列KPI，度量当前水平并制定绩效目标。


  智慧工厂顶层设计的输出至少应包括：①需求描述、目标体系、识别支撑性技术、行动计划；②组织、流程和人力资源的发展与保障计划；③适用的标准、技术规范和参考架构。


  6.3　基于数据能力模型的评价


  基于数据能力模型对企业现状进行评价是制定智慧工厂建设目标和制定发展路线图的基础。可以从横向、纵向、生命周期和价值链三大集成的角度对各个子系统进行评价和诊断，如自动化系统、信息化系统、供应链系统、各级部门等。


  以一个模具加工车间自动化系统为例，可以将其分解为供料装置、加工单元、换模装置、检测装置、能耗管控装置、分拣包装和仓储物流环节。按照数据能力成熟度分级，即临时级、可重复级、可定义级、可管理级、优化级，以分析出每个环节对应的发展成熟度。如对换模装置就可以分成：基于人工经验的手动装置和无数据报表、基于人工的标准化换模装置和手工数据报表、人工辅助半自动换模装置（包括自动化数据采集）、全自动换模系统、全自动智能化换模系统（包括在线状态监控和健康管理）。对照生产实际就可以诊断出换模装置所在的成熟度了。


  进一步，按照数据的生命周期，还可以从另外一个维度进行分析，即数据可获得性、可操作性、相关性、数据分析、报告生成、以及对结果的管理能力。还是针对该车间的换模装置，如果数据进行了全自动采集和存储，形成了历史数据库，但并不能随时方便地操作这些数据，对不同来源的数据也没有进行统一的基于时间或状态的标签化处理，因此也不能进行相关性分析，那么来源于换模装置的数据就基本属于数据孤岛，丧失了使用价值。此时该装置的数据从生命周期的角度来分析的话，还停留在可获得阶段，尚未形成闭环。


  6.4　制定智慧工厂1.0行动路线图


  基于数据能力进行了初步的分析诊断之后，结合企业发展的愿景，可以制定出第一阶段的具体目标，这就是智慧工厂1.0所要达到的水平，具体包括：①基于数据、知识、信息的决策链条，大致可以分成互联、感知、分析、决策和行动这几个环节；②如果再结合经典的企业分层模型，即设备控制层、工厂管理层、企业运营层和决策分析层，就可以在每一个层次上识别出一系列的行动或措施；③对这些行动措施按照轻重缓急进行梳理之后，就可以得到第一阶段改进的切入点，形成行动列表。进一步应识别出绩效指标、资源需求和能力保障，如果指标制定过高，或者资源和能力不能有效获取，那就需要回到1.0的目标上进行调整，直到目标、指标、行动措施和资源保障充分配套、互相支撑为止。


  智慧工厂1.0的行动计划或路线图应包括如下几个部分：


  ·内容概述


  ·实现障碍


  ·实现效益


  ·行动计划


  ·技术目标


  ·绩效目标


  ·参与角色


  对于上述部分的描述，按照详略程度，可分成不同层次的版本。最高层次的版本，能够在一页A4纸上清晰地表达出上述七个方面，作为指导企业智慧工厂建设的最高纲领文件；其次应形成每个部门、每个产品线、每个业务单元的子版本；再次，应对每个部分进行充分的细化，将其分解成若干粒度适中的项目，再分解到人，分解到月和周，落实到每一个可执行的动作上。最终，应能够用一句话，一页纸，一份PPT，一套数据表格和文档来表述智慧工厂1.0的行动路线图。


  6.5　非技术性挑战


  智慧工厂是一个综合性、系统性工程，波及整个企业及其供应链生态系统。智慧工厂所要求的纵向集成、横向集成、企业价值链和产品生命周期集成将方方面面的人、设备、产品、环境要素联系起来，数据无所不在，智能无所不在，决策和行动分布到企业各级员工。因此建设智慧工厂，除了面临技术挑战之外，更多面临组织、文化、流程和人力资源等管理挑战，或者说，非技术性因素将起到决定性作用。


  现代组织结构经历了百年发展已经非常成熟，对制造业而言，基于职能分工的部门结构，基于产品线、行业、地域管理的矩阵结构，决策权利逐层集中的金字塔结构和授权赋能的扁平式结构等，都曾经取得辉煌成功并被广为接受。然而，随着移动互联网时代的到来，市场竞争更加激烈动态，数据更迭更加快速实时，原有的组织形态再不能适应智慧工厂的要求，必须逐步从目前的集中决策、分层管理、条块分割、专业细化的形式转变为更加动态化、分布式、扁平化、复合式。制造业创新将打破组织疆界、地域疆界和行业疆界，组织生命周期将变得更加短暂，一个很小的组织都可以透过互联网整合全球分布式资源，从而成为一个国际企业，因而对管理者带来了更大的压力。


  一个发展成熟的组织，其内部流程经过不断优化和沉淀而逐渐稳定，关键业务流程的质量和效率往往决定着一个企业的竞争力。然而，在互联网不断改变甚至颠覆制造业商业模式和组织形态的同时，企业内部流程将不可避免地发生极大的改变，新的流程再造和重组不断发生，而且很可能没有足够的时间让一个流程运作成熟。此时企业的竞争力将更多取决于流程重组和快速迭代优化的能力。


  在诸多非技术性挑战中，最难且基础最薄弱的环节恐怕当属人力资源挑战了。长期以来，我们的教育和培训体系按照不同技术领域培养工科学生，他们毕业后从事细分专业的研究和开发；而按照西方几十年前形成的管理理论培养商学院学生，他们毕业后从事经营管理。因此，具备复合背景和跨专业能力的创新型人才当属凤毛麟角。即使有这样少而又少的创新人才，又基本被金融投资和互联网领域所吸引，真正投身于制造业的就非常少了。建设新一代智慧工厂，需要一大批掌握IT技术的工业专家，也需要了解设备工艺和加工流程的自动化专家，还需要新型软件和大数据分析专家，更需要具备互联网思维的新型管理者。总之，需要整个社会去培养跨领域复合人才。


  后记


  2014年7月，借鉴移动互联网时代开放、分享、众包、众筹的思维，中国科技自动化联盟将智慧工厂1.0开放给全行业的专家、各领域的企业以及全社会对此感兴趣的组织和个人，成立了智慧工厂开放平台，以此构建创新性的智慧工厂虚拟组织。目前在开放平台上活跃着一批围绕垂直行业或者具体技术领域的工作组，他们将陆续输出智慧工厂相关的框架、标准、指南、最佳实践和案例。或许对中国制造业更具价值的是通过智慧工厂开放平台实践产生的大量知识集合与跨领域专家网络。
[image: 图像]

  1.从科技自动化联盟的智慧工厂实践看非营利组织的地位和作用


  纵观德国工业4.0的孕育、发展乃至上升到国家战略的过程，以及美国工业互联网的提出和发展壮大过程，创新型行业组织都扮演了首倡者、推动者和实践者的角色。对于前者，VDMA、ZVEI和BitCom这三个代表机械装备、电子电气自动化和IT互联网的组织发起并成立了德国工业4.0平台，这个平台随后被德国政府接管并上升为国家级合作平台，这几个组织继续参与着标准、规范制定和领导协调各个工业4.0相关工作组的活动。对于后者，有由美国GE公司发起并由另外四个来自ICT领域的著名企业参与的工业互联网联盟，该联盟承担着协调和领导产业界、学术界、政府关于工业互联网的行动的责任，负责制定标准、组织研发和发展最佳实践。


  可以看出，行业组织在各国智能制造实践中扮演着几个方面的重要任务。同样的，在中国，创新型行业组织——中国科技自动化联盟在2012年首次提出中国智慧工厂1.0理念，这一来自产业界的创新思维和构想，深刻影响了制造业的发展。2015年5月，国务院印发我国实施制造强国战略第一个十年的行动纲领“中国制造2025”。中国智慧工厂1.0理念完全符合“中国制造2025”的方向和目标。联盟源自民间，由业内有实干精神的中小企业自发组成，有着天然的创新基因，有着源自于基层的实践经验，以期为中国制造业探索贡献力量。


  2.智慧工厂1.0和工业4.0以及工业互联网的关系


  工业4.0、工业互联网以及智慧工厂的提出都是源自整个制造业（包括装备制造业、终端产品制造业）终端消费者需求的变化。消费者需求的变化有很多层面，最重要的一个变化就是在移动互联网时代，需求快速变化，需要多品种、不仅是小批量而且是变批量的生产来满足。同时消费者对环保、对可持续发展等方面的诉求不断增强，这是整个制造业面临的问题。制造业为了应对这种变化，需要考虑的要素除了传统的成本、效率、质量之外，还需要加上资源效率、安全、可持续这三种。


  各国在智能制造领域的发展和侧重有所不同。德国的工业4.0，基于其高度自动化的制造业和嵌入式系统及通信技术方面的领先优势，希冀以信息技术反哺传统制造业，改变生产制造的基本模式，实现从自动化向智能化、个性化生产的彻底转变；美国的先进制造业则更倾向于平衡进出口贸易、增加就业岗位意义上的考量，其基础是20世纪50年代就已经开始的“信息高速公路”（其引领了整个互联网时代神话般的经济增长）。现在，美国希望工业领域的创新技术通过新的“信息高速公路”实现巨大商业价值——通过将制造业与数据、云服务和先进商业模式的结合，引领一场繁荣的工业经济时代。


  而中国有着与德国、美国截然不同的发展、文化理念、价值观。中国科技自动化联盟所推出的智慧工厂1.0是立足于中国制造业的现实所发展出的理念，对中国制造业更具有现实意义。


  3.不断扩大组织影响力、持续强化核心竞争力


  （1）成员国际化，成为国际范围内有影响力的行业组织


  中国科技自动化联盟是由德国倍福和北京易能立方共同发起的。其中倍福是德国技术导向型中小企业的卓越代表，能代表PC自动化技术的最高水平，而易能立方则是中国自动化领域创新理念和商业模式的先锋。在该联盟发展过程中，一方面注重吸收本土优秀公司和研究机构，另一方面凭借开放/国际化/兼收并蓄的姿态，不断得到智能制造领域国际技术组织的关注，并被邀请加盟或双边加盟，比如工业以太网EtherCAT技术组织（ETG）、自动化编程标准化技术组织（PLCopen）、国际电子工业联接协会（IPC）、美国机器自动化与控制组织（OMAC）、美国预测性维护系统中心（IMS）等；在国际商业公司方面，则有自动化系统公司德国倍福（Beckhoff）、日本欧姆龙（Omron）、传感器公司德国堡盟（Baumer）、工业软件公司德国美名（M&M）等。


  智能制造领域所需要的标准、技术、产品和解决方案一定是全球先进资源的融合和集成。一个优秀的行业组织所提出的理念只有具有广泛的适用性并被业界所接受，才能具有影响力。从这个意义上讲，中国科技自动化联盟只有不断扩大成员范围，不断吸收世界范围的先进理念和技术并不断丰富、提升自己的核心理念、解决方案，才能具有长久的生命力。


  （2）对接政府和各级决策机构，成为行业创新型智库


  中国科技自动化联盟成立以来，凭借独特的理念和蓬勃的生命力，吸引了一批从事智能制造、创新服务、行业研究、科技情报等领域的专业人士加盟，他们构建了联盟专家社区，通过研讨和交流丰富着联盟的理念和最佳实践，部分人士本身也是各级政府的决策智囊和企业的高级决策者。联盟主办的微信、微博、杂志，以及各种会议、展览会、研讨会，扩大了联盟的社会影响力。


  近年来，中国科技自动化联盟不断受邀加入官方组织的各类联盟和社会组织，担当重要岗位，发挥日益重要的作用。如在首都创新大联盟里面主导智能制造专业委员会和开放创新工作委员会的工作，为首都地区多达90个以上的各类联盟和下属企业提供智能制造和开放创新方面的培训、指导，制定开放式创新工作指南等；在中国互联网与工业融合创新联盟里面担任副理事长，参与技术、创新、智能制造三个综合工作委员会的筹建工作，并参与传感行业分委会的具体工作；作为中关村产业技术联盟的重要成员，为中关村地区智能制造发展战略与“互联网+”行动计划的出台提供咨询和专业意见；作为北京市产业技术创新战略联盟成员，以其在智能制造领域的创新组织模式和独特贡献，连续获得联盟促进科技专项资金支持。


  2015年年初，中、德两国政府就工业4.0和智能制造领域全面合作签署了6点共识，内容涉及双边合作机制、前瞻性与基础性研究、标准化、如何开展工业4.0、示范性与示范区和人才交流培训计划。为具体落实这6点共识，双方建立了每年一次副部级会议的沟通机制，中方由工信部和科技部组织，选择部分企业代表组成工作组参与这个会议。首次会议于2015年10月26日在京召开，中国科技自动化联盟作为国内有影响力的中小企业群体代表，受邀参加了会议并提出了若干建设性意见。中国工信部还委托赛迪研究院作为与德国工业4.0平台办公室的对接机构，共同搭建中德合作平台，同时筹建中德智能制造（工业4.0）联盟，中国科技自动化联盟同样成为该联盟的首批创始成员之一。此举标志着中国科技自动化联盟在国家级智能制造和工业4.0工作平台上获得了话语权。


  2015年9月，美国国家科学基金会（NSF）和国家标准和技术研究院（NIST）委托密歇根大学（the University of Michigan）组建制造业国家智库（think-tank），并命名为M-foresight。其任务是识别新兴技术、制定先进制造路线图和构建更广泛的制造业合作社群。其成员包括一批领先的制造业厂商、非营利组织和高校学术机构等。M-foresight的组建表明传统的产学研组织已经很难凭借单方面的力量全面理解制造业所面临的诸多挑战和机会，传统的行业协会和学会等也很难把握住当今条件下制造业的复杂性。只有通过广泛的跨领域合作，构建新型的组织，并加强其领导力，才能制定出并不断修正行业发展路线图，引导企业和政府的决策。


  中国科技自动化联盟要加强自己的研究力量，参与和构建广泛的制造业协作网络，包括加强与国际、国内先进制造智库机构的合作，通过持续的专业化运作，传播自己的声音。这方面的工作任重道远，是中国科技自动化联盟长期努力的方向。


  （3）成立智慧工厂研究院，提供智慧工厂建设的全生命周期服务


  中国科技自动化联盟成立以来，其推出的智慧工厂核心和模型框架不断得到认可，该联盟内部的厂商和广大制造业用户都希望有一支专业化的团队，一方面不断加强行业研究，凝练出面向各行业可操作的实施方案，一方面能够提供持续的咨询和指导，甚至交钥匙服务。而联盟作为非营利组织，在理念传播、标准制定等方面具备公信力，但在提供持续稳定的高质量商业服务方面存在困难。联盟的领导者很早就注意到这个问题，并开展了一系列关于联盟对外提供商业服务模式的可行性研究。


  2015年10月，由联盟内企业家群体众筹的北京卓易智慧科技服务有限公司正式成立，同时成立了企业级智慧工厂研究院。该公司定位于面向工业（制造业）企业和各类机构，提供转型升级和建设智慧工厂的一站式全生命周期服务，包括诊断/咨询/培训/项目总包/过程监理等，同时开展展览展示、投资孵化业务。智慧工厂研究院将进行高水平的行业研究，提供人才培训教育，输出智库服务，承担联盟标准化和杂志著作出版工作。卓易智慧公司和智慧工厂研究院将依托联盟所有成员，有效集成联盟内外的智力资产和能力，成为中国智慧工厂建设运营的独立的第三方服务机构。


  （4）围绕数据、信息和知识来决策的核心能力，发展有竞争力的新型业务


  曾经出版了《第三次工业革命》一书的美国经济趋势基金会主席杰里米·里夫金，2015年10月20日在美国《赫芬顿邮报》网站上发表了题为“第三次工业革命将如何造就绿色经济”的文章，指出欧盟正走上一条创建21世纪高科技绿色数字经济的大胆新路。目前，有上百亿的传感器附着在物资、仓库、公路系统、工厂生产线、输电网、办公室、家庭、商店和车辆上，不间断地监控它们的状态和工作情况，并将大数据传回通信网、能源互联网和交通互联网。据估计，到2030年时，在遍布全球的智能网中，会有超过100万亿个传感器将人与自然环境连接起来。全人类第一次能够彼此之间直接合作，实现经济生活的民主化。在不断壮大的数字经济环境下，接入物联网的私人企业能够利用大数据和分析结论形成运作模式，从而提高效率、增加生产力并大幅降低生产及配送商品与服务的边际成本，让欧洲企业在新形成的低碳的全球市场上更具竞争力。


  无独有偶，著名的华人学者，美国辛辛那提大学智能维护系统中心主任李杰教授在比较中、德、美三国制造业竞争力的时候，颇有见地地指出：中国的优势在于拥有最丰富的数据，因为中国有世界最大的制造能力，最全面的制造业网络，最多的制造装备应用场景。那么围绕数据挖掘价值将成为最适合中国的发展道路。


  同样，中国科技自动化联盟所倡导的智慧工厂，将围绕数据、信息和知识构建核心竞争力作为最显著的特征。该联盟以及智慧工厂研究院也将致力于打造这样的核心竞争力，注重吸引全球范围内的工业互联网、工业大数据、工业软件和人工智能专家团队，大力投资于诸如设备预测性健康管理、基于人工智能的商业决策服务等新型业务。我们期待着在不远的未来，一批依靠数据资产获得竞争优势的成功企业脱颖而出，进而取代传统的硬件产品企业，成为中国制造业新一代的杰出代表。
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