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产生大规模影响的价值驱动因素
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通过投资来提升能力，并实现终身学习
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行动主体
拥有“灯塔工厂”的组织
缺乏“灯塔工厂”的组织
技术提供商、新创公司和高等院校
打造全新的全球学习平台

附件：一窥“灯塔工厂” – 内部视角
1. 价值驱动因素
大数据决策
博世汽车（中国无锡） 
Christophe Chapdelaine，博世汽车柴油系统（无锡）有限公司，制造和质量管理高级副总裁
Babur Ozden，Maana公司创始人兼首席执行官

生产车间的科技民主化
Natan Linder，Tulip Interfaces公司首席执行官兼联合创始人
Melonee Wise，Fetch Robotics公司首席执行官

敏捷工作模式
Fast Radius公司（美国芝加哥）
Lou Rassey，Fast Radius公司首席执行官
博世汽车（中国无锡） 

最小化增加用例产生的增量成本
微软生产基地（中国苏州）
Darren Coil，微软商业战略总监
Melonee Wise，Fetch Robotics公司首席执行官

新商业模式
某欧洲消费电子产品制造商（匿名）

2. 扩展推动因素
第四次工业革命战略和商业案例
宝马集团
Christian Patron，宝马集团生产系统创新和数字化负责人；Marcel Eigner，宝马集团战略数
字化和智能数据分析生产系统负责人

用于扩展的物联网基础设施
惠普公司
Chen Linchevski，Precognize公司联合创始人兼首席执行官

获取新技能以增强能力
塔塔钢铁（荷兰艾默伊登）
Hans Fischer，塔塔钢铁欧洲首席执行官
Daiane Piva，塔塔钢铁能源效率改进顾问

员工参与
施耐德电气（法国勒沃德勒伊）
Lilian Aube，施耐德电气勒沃德勒伊工厂工会代表
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前言

灯塔与航海密不可分，它发出的强光可以刺破迷雾，照亮黑暗，保卫行船的安全。在瑞士达沃斯 – 
克洛斯特斯举行的“2018 年世界经济论坛”上，公私领域的领导者决定纵观各行各业，挑选出在第
四次工业革命创新中起到引领作用的制造企业。那些被视作“灯塔”的模范工厂可以借世界经济论坛
这个平台相互对接，从而开启一场利于生产环境的独特学习之旅。

最近 10 年，制造业生产率停滞不前，需求愈加分散，创新更是姗姗来迟。少数企业已成功跨越试点
阶段，在实践中大规模推广第四次工业革命带来的创新。它们以最小的员工取代数实现了效率的空前
提升。然而，多数企业似乎仍深陷“试点困境”中。如果企业和政府能够齐心协力，大规模推广第四
次工业革命技术，全球范围内的财富便能实现可观增长，为所有人民带来福祉。

对公私领域众多领导者而言，制造业的第四次工业革命仍是重中之重。它对价值链、各行各业和商业
模式具有颠覆性影响。物联网 (IoT) 产生的经济价值中，有三分之一都来源于制造业 1，因此，在这场
正在进行的革命中，工厂是重心所在。虽然制造业仅占全球 GDP 的 16%2，但其在全球研发开支中
的占比却高达 64%3。不过，工业革命带来的变化如果得不到妥善处理，人员的工作可能会大范围被
机器取代。利益相关者必须加强合作，这样才能充分预判前路的未知，顺利实现转型。

“灯塔工厂”是“数字化制造”和“全球化 4.0”的示范者，它们拥有第四次工业革命的所有必备特征。
此外，它们还验证了一个假设，即生产价值驱动因素的全方位改进可以催生新的经济价值。这些驱动
因素包括：资源生产率和效率、灵活性和响应能力、产品上市速度及满足客户需求的定制能力。改进
传统企业的生产系统、创新设计价值链、打造具有颠覆潜力的新型商业模式等举措都能创造价值。

“灯塔工厂”凸显了制造业的全球化特征。例如，某德国企业可能将工厂设在中国，某美国公司可能
将工厂设在爱尔兰。这表明，创新不分地区，也不分背景。从采购基础材料到加工工业，再到解决特
殊需求的高端制造商，行业千差万别，包罗万象。不过，这也证明各种规模的公司都有实现第四次工
业革命的潜力，既可以是立足全球的蓝筹企业，也可以是员工不到 100 人的本地公司。

“灯塔工厂”重视协作，每年都向成千上万的来访者敞开大门。因为它们知道，协作文化带来的益处
要远超竞争带来的威胁。它们能为其他企业带来灵感，帮助制定战略、提高劳动者技能、与参与革命
的其他企业展开协作，并且管理贯穿整个价值链的各种变化。虽然他们规模各异，所处行业和地区也
各不相同，但仍能总结出 9 个共同特征。这些特征为本报告带来了许多启示，行业和政府领导者也
能据此采取行动。我们鼓励政府、高校、科技提供商和企业使用这一独特的网络，以引导和加快技术
的全面拓展。

制造业的第四次工业革命成为经济增长新引擎，它引入了许多机会，帮助我们以全新的方式来学习和
嵌入价值。若能本着包容性的态度去善用技术，以打造一个更美好的世界，我们的社会将会变得更强
大、更清洁、更互联。

Helena Leurent，
“塑造先进制造和
生产的未来”项目
负责人、世界经济
论坛执行委员会 
成员

Enno de Boer，
麦肯锡全球董事合
伙人兼制造业全球
负责人，常驻美国
分公司
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执行摘要

很多企业都尝试在制造部门推广第四次工业革命技术，但很
少有企业能够实现技术的大规模整合，也因此错失可观的经
济和财务效益。世界经济论坛与麦肯锡合作，近距离观察了 
1000 多家顶尖制造企业。随后，我们又对项目作了延伸拓
展，前往造访最先进的工厂，将为数不多的几家列为第四次
工业革命中真正的指路明灯，它们被统称为：“灯塔工厂”。

这些工厂在大规模采用新技术方面位居前沿。作为世界的灯
塔，这些工厂将会帮助我们探寻能够推动全球经济增长的生
产方法。它们验证了一点：对科技的前瞻性运用可大幅提升
制造业的效率，从而创造更美好、更清洁的世界。与此同时，
它们还向世人证明：通过大规模推广第四次工业革命技术，
人类的劳动技能可以得到提高和更有效的发挥，从而尽可能
减少被取代的员工数。由此，工作的本质也会得到改变。

推动第四次工业革命范式发生转变的主要动力为三大科技
趋势：互联化、智能化和灵活的自动化。有些工厂已先人一
步，主动拥抱这三大趋势，它们都见证了业绩的大幅提升。
从第四次工业革命技术的普及程度来看，这些“灯塔工厂”
已经走过了试点阶段，开始大规模整合，因而也摆脱了“试
点困境”的魔咒。然而，很多企业仍深陷其中。

仅需看一眼这些“灯塔工厂”，一些不实的谣言就会不攻自
破。这些广为流传的谣言和误解阻碍了创新技术的大规模采
用。什么样的特征、差异因素和成功元素能够实现技术的大
规模应用？这些“灯塔工厂”自有解答。

 – “灯塔工厂”是人力资本注入器。他们并没有直接用机器
取代员工，而是改变了工作形式，减少重复性劳动，让
工作本身变得更有趣、更多样、更富有成效。

 – “灯塔工厂”是重设标准的行业领导者。过去几十年来，
制造型企业一直在不断改进，但“灯塔工厂”已跳出这
一范畴，向前更进一步，重设了行业标准。

 – 它们是开放的创新者和协作者。企业、政府和社会（包
括学界）也齐心协力，组建了一个多边体系，共同推进
创新。

 – 这些工厂既代表大公司，也代表小企业。第四次工业
革命创新不仅为大企业独享，中小企业也同样可以从
中获益。

 – 发展中经济体和发达经济体中都存在“灯塔工厂”。即便
是在那些获益于低劳动力成本的地区，第四次工业革命
技术也可以带来回报。

 – “灯塔工厂”以最少的设备替换，实现了高效益。这些效
益多数通过对现有工厂的运营进行转型提升来实现。通
过优化现有基础设施，并借助新机器进行强化，工厂可
以获得客观的效益。

实现规模效益的方式不止一种。世界经济论坛指出了制造业
先锋在规划未来时，可供选择的两条扩展路径。它们并非水
火不容，而是相辅相成：

 – 创新生产系统：通过卓越运营来扩大竞争优势。

 – 创新端到端价值链：通过改变运营经济性来催生新业务。

受 5 种价值因素的推动，“灯塔工厂”善用第四次工业革命
技术，实现大规模影响。它们展现出的 4 种独特能力，可
被视为向前的助推因素。本白皮书的附件从“灯塔工厂”视
角出发，通过实例来阐明这些价值驱动因素或助推因素。

这些价值驱动因素包括：

 – 大数据决策
 – 在生产车间实现科技民主化
 – 敏捷工作模式
 – 最小化新增用例的成本
 – 新商业模式

这 4 大扩展推动因素包括：

 – 战略和商业案例
 – 可扩展的物联网基础架构
 – 能力提升
 – 员工参与
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除附件中提供的内部视角外，本白皮书还深入分析了两家规
模迥异的公司所经营的两个“灯塔工厂”。一个是宝洁的拉
科纳工厂，它代表着大型跨国公司。另一个叫 Rold，由一家
总部位于意大利的中小型企业所经营。每一个工厂的变革故
事都是一笔宝贵的财富，能让我们一窥制造环境的广泛变革。

世界经济论坛呼吁各方采取行动，打破生产率停滞不前的现
状，解决当今世界面临的重大挑战，如气候变化、资源短缺
和劳动力老化等。世界经济论坛推荐了 6 项基于原则的行
动，以确保制造业的第四次工业革命能为社会带来最积极的
影响：

 – 增强一线员工能力，而非取而代之。
 – 通过投资来提升能力，并实现终身学习。
 – 跨地区广泛推广新技术，海纳中小企业。
 – 提升网络安全，保护企业和社会。
 – 在第四次工业革命的开放平台上协作，妥善处理各种
数据。

 – 利用第四次工业革命技术应对气候变化挑战。

公私领域应共同肩负起行动的责任，世界经济论坛也鼓励
“灯塔工厂”的广泛参与，加入这场独特的学习之旅。若是
所有“灯塔工厂”都能践行这些研究结果，各大组织和政府
便可实现第四次工业革命在制造业蕴含的巨大潜力。本着保
护环境和对社会负责的态度去善用这些知识和技术，能够或
多或少地引领下一波经济增长，推动整个社会向着更加光明
的未来前进。
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曙光乍现：领跑者实现巨大飞跃

推动第四次工业革命范式发生转变的主要动力为三大科技
趋势：互联化、智能化和灵活的自动化（见图 1）。
主动拥抱这些科技趋势的“灯塔工厂”已取得令人瞩目的
成效。
大规模部署技术可对组织产生重大影响。仔细观察三大趋势
中的任一趋势所产生的影响便可窥探一二。例如，根据麦肯
锡全球研究院的分析，在最初 5 至 7 年内采用和吸收人工
智能技术的公司，将大幅领先跟进者和落后者。该分析还发
现，就采用人工智能技术而言，“领跑者”预计可累计实现 
122% 的现金流增长，而跟进者只能实现 10%的现金流增
长（见图 2）。
这说明，尽早采用新技术很重要，犹豫不决可能会令企业错
失巨大利益。那些选择尽早实施，而非一味等待技术和转型
成本下降的企业，才能获取最大利益。因此，对领跑者而言，
从中获取的竞争优势至关重要，企业因此获得的收益将远高
于早期部署所产生的转型成本和资本开支 4。

识别“灯塔工厂”

“灯塔工厂”指的是成功将第四次工业革命技术从试点阶段
推向大规模整合阶段的工厂，他们借此实现了重大的财务和

运营效益。合格的“灯塔工厂”需要满足以下四项标准：1）
实现重大影响；2）成功整合多个用例 *；3）拥有可扩展的
技术平台；4）在关键推动因素中表现优异（例如管理变革、
能力构建以及与第四次工业革命社区展开协作）。

我们对 1000多家来自全球各行各业的领先制造商进行了
全面筛选，并邀请了 150多家最前沿的公司推举先进工厂。
之后，我们进行实地探访和记录，并将资料传输给一个由私
有组织、高等院校和科技先锋代表组成第四次工业革命专
家委员会，由他们进行全面检视，从中确立 16 个为“灯塔
工厂”。我们认为这 16家“灯塔工厂”是当今最先进的生
产场所。包括由拜耳、宝马、博世、丹佛斯、UPS 参股的 
Fast Radius、富士康、海尔、强生、Phoenix Contact、宝洁、
Rold、Sandvik Coromant、沙特阿美、施耐德电气、西门子
和塔塔钢铁运营的工厂（见图 3）。
谣言和误解会阻碍第四次工业革命技术的普及。要想了解不
同类型的组织能否平等参与这场革命，这些谣言和误解就必
须得到破除。只要领导层有远见卓识，企业无论规模大小，
都可以踏上一场创新之旅，从数字化转型中获益。世界经济
论坛对“灯塔工厂”的分析颇具意义，为如何实现第四次工
业革命的大规模部署指明了方向。这些“灯塔工厂”的光芒
可以刺透迷雾，为企业在制造业环境中提供清晰的指引。

1.“灯塔工厂”：第四次工业革命领跑者的巨大飞跃

* 用例：在实际生产环境中应用一项或多项第四次工业革命技术来解决商业问题

图 1：推动生产变革的科技趋势
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在采用人工智能的过程中，不同进度群体的现金流相对变化
% 每个群体的累计变化

领跑者细分
% 每个群体的变化

落后者细分
% 每个群体的变化

数据的重要性提升和制造业的互联性增强，改变了技术普及的动态：等待更好、更便宜的技术不会带来回报，因为领跑者有望
夺取最大利益。

注释：图中数字均为模拟仿真数据，仅仅提供一个方向性视角，而非预测。
资料来源：麦肯锡全球研究院分析

图 2：人工智能普及过程中的领跑者、跟随者和落后者获得的经济收益 5

图 3：全球“灯塔工厂”网络
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资料来源：“灯塔工厂”
1 设备综合效率 (Overall Equipment Effectiveness)；2 全时工作当量 (Full-Time Equivalent)；3 商对客 (Business to Consumer)；4 虚拟现实 (Virtual Reality)

2.全球“灯塔工厂”网络概况
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Impact 

Smart autonomous logistics transports 35% Logistics cost 

Smart maintenance and assistance 5% Rework 

Collaborative robotics and automation 5% Efficiency in assembly 

Data analytics and predictive maintenance 25% Unplanned downtime of press 

AI-enabled quality management system 57% Customer complaints 

Digital R&D and engineering >40% Design iteration cycle time

Digital operator assistant system 50% Cost of scrap 

Real-time machining quality control 7% Machining cycle time reduction 

Real-time monitoring and prediction 60% Unexpected breakdowns 

Automated testing using artificial intelligence 50% Misjudgement 

IoT-enabled nozzle status tracking 25x Lifespan of nozzles 

Lights-out manufacturing 31% Units per hour 

Cloud-based platform connecting machines NA Transparency 

Digital replicas of physical assets NA Highly automated lot size 1 line 

Digitized production performance tools 30% Production time 

Mixed reality maintenance NA Time and errors 

Building energy management ~7.5% Energy costs 

Additive manufacturing (3D printing) 60% Cycle time 

Mass customization & B2C³ online ordering 33% Lead time 

Digital quality management system 21% Defects per million 

Digital product after sales 50% Customer, maintenance staff 

Real-time operator performance ranking 64% Labor productivity 

Digital manufacturing performance NA OEE increased 

Collaborative Robotics 25% Labor efficiency 

Additive manufacturing (3D printing) 25% Cost of goods sold 

Autonomous process optimization 10% Scrap 

OEE real-time monitoring of critical assets 5% Asset utilization 

VR  training and design tool 5x Safety information retention 

Mixed reality change overs 30% Change over time 

Advanced analytics on deviations 80% Deviations 

Advanced analytics on breakdowns 50% Breakdown 

Top 5 use cases 

Digital performance management 35% OEE 

Integrated people and asset scheduling 75% Batches per FTE² 

Digital inventory management >10% Total inventory

Digital tool life-cycle management >10% Tool inventory

Real time labor processing and time tracking >15% Performance loss

IoT enabled machine condition monitoring >90% Benchmark OEE

Digital value stream mapping 15% Unit output 

Flexible automation assembly line 30% Labor productivity 

Strategy focused on 
effectiveness, the right 
mindset and easy access 
to improve quality, cost 
and productivity 

Big data from connected 
machines used to improve 
operations, and agile 
proofs-of-concept support 
rapid deployment of new 
use cases 

Clear top-down strategy, 
implementation enabled by 
dedicated team and focus 
on capability building 

Innovated a new business 
model based on a in-house 
additive manufacturing 
start-up which serves both 
internal as well as external 
customers 

Innovated new business 
model with web-based 
B2C sales channel for 
configuration and ordering 
of air conditioners 

Dedicated Fourth Industrial 
Revolution space serves as 
in-house testing ground for 
the agile testing and
deployment of new use cases 

Big data from connected 
machines used to improve 
operations, and agile 
proofs-of-concept support 
rapid deployment of new 
use cases 

Highlight 

A group-wide strategic 
initiative aims at digitizing 
the customer experience 
and internal operations, as 
well as developing new 
business models 

4
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资料来源：“灯塔工厂”
1 息税折销前利润 (Earnings Before Interest, Tax, Depreciation and Amortization)；2 企业资源计划 (Enterprise Resource Planning)；3 制造企业生产过程执行系统 (Manufacturing Execution 
System)；4 产品生命周期管理 (Product Lifecycle Management)；5 虚拟现实 (Virtual Reality)；6 先进分析 (Advanced Analytics)；7 销售和运营计划 (Sales and Operations Planning)
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Collaborated with 
universities to develop a 
dedicated program for 
specialists in data science 
and robotics 

High level of operator 
involvement in 
development of new use 
cases 

A digital academy has 
trained more than 200 
employees from all levels of 
the organization in data 
analytics and digital tools 

Collaborations with 
universities support skill-
building and dedicated 
events ensure a high level 
of workforce engagement 

An agile working mode 
supports the 
implementation of new use 
cases as well as the 
improvement of products 

Workforce involved in the 
digital transformation from 
the beginning, leveraging 
digital technologies such as 
virtual reality to 
communicate vision 

A scalable IoT 
architecture supports the 
deployment of new use 
cases 

Unmanned vehicles for inspection 

Asset predictive analytics 

Asset Performance Management 

Wearables for operators 

Analytics and artificial intelligence center 

Digital thread through production process 

Business intelligence platform 

Parametric design and manufacturing 

Real-time process control system 

AA-based raw material selection 

AA-based product quality optimization 

Prediction of weld quality 

AA -based image recognition 

S&OP  planning based on artificial Intelligence 

Machine alarm aggregation 

Additive manufacturing (3D printing) 

Digital dashboards to monitor OEE 

Cost modeling 

Sensor-based KPI reporting 

In-process quality control 

Automatic changes to products on prod. line 

End-to-end supply chain synchronization 

Modelling and simulation 

Digital direction setting 

Rapid design prototyping through 3D printing 

Digital twins – factory network 

3D scanning for quality 

Advanced analytics platform 

Mixed reality for maintenance work 

Energy management through IoT 

Lean digitization 

Smart supply chain- Automated Guided Vehicles 

Predictive maintenance through IoT 

3D Simulation for Production Line 

Digital Assistant System for Operators 

Implementation of Automation 

Integration of ERP²/MES³/PLM 

Digital performance management 

5% Environmental waste 

2% Energy efficiency 

3% Reliability 

10% Workforce productivity 

12% Maintenance cost 

38% Improved productivity 

NA Quality of decisions 

41% Improved productivity 

NA Machine OEE 

NA Cost of raw materials 

80% Quality reject rate 

50% Reduction of re-welds 

50% Cost of yield losses 

50% Late deliveries 

NA Reaction time for alarms 

NA Time to market 

11% OEE 

NA Accuracy of cost calculation 

NA Transparency of machine status 

NA Scrap 

50% Change over time 

35% Inventory 

NA Testing time 

NA Reliability and OEE 

89% Time to market 

NA Lead time and cost 

NA Quality control labor content 

95% First pass yield 

20% Time to diagnosis/repair 

10% Energy costs 

NA Time for lean analysis 

80% Time for milk runs 

7% OEE 

20% Cycle time 

100% Issues from customer claims 

~45% Labor avoidance 

100% C/O  quality compliance   

40% Defects per million 

Top 5 use cases Impact Highlight 

Capability-building 
represents a key element of 
the digital transformation, 
with a «digital college» and 
«SMART Lab» leveraged to 
upskill employees 

4 5

6
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“灯塔工厂”特征

人力资本注入器

很多人都担心机器会取代人工。然而，这些“灯塔工厂”部
署第四次工业革命技术的本意并非取代人类操作员。麦肯锡
的一份报告指出，基于当前的技术，只有不到 5% 的职业会
百分之百实现自动化，还有 62% 的职业至少有 30% 的任
务可以实现自动化 6（见图 4）。
因此，生产部门员工的工作方式会得到改变：重复劳动会减
少，工作的趣味性、多样性和生产率会提高。随着周遭环境
的变化，各个职业阶段的员工都会肩负新的任务和职责，利
用人类独有的技能去做出动态决策。

重设标准的行业领导者

过去几十年来，工厂一直在不断推进改进措施。然而，第四
次工业革命超越了这种渐进式转变，直接重设了行业标准。
“灯塔工厂”采用了不同的用例来改变运营方式。平均来看，

每个“灯塔工厂”都拥有 10 至 15 个先进用例，并且有 10 
至 15 个用例还在开发中。他们正在重设运营和财务关键绩
效指标 (KPI) 的行业基准。有的“灯塔工厂”甚至拥有超出
内部预期两倍之多的绩效。借助这种革命性方法，“灯塔工
厂”大幅调整了自身的运营模式，绩效也上了一个台阶。 
在此之后，它们便可借助第四次工业革命的新技术和新能力
加快持续改进速度（见图 5）。

开放的创新者和协作者

这些“灯塔工厂”证明，第四次工业革命不必是一场孤独的
航行 � 灯塔的光芒可以照亮前方。事实上，“灯塔工厂”
隶属于一整套创新体系，其成员还包括高等院校、新创公司
和其他技术提供商。“灯塔工厂”筛选了数以千计的技术提
供商，最终确定了一套能与之开展密切协作，并在生产车间
开发解决方案的系统。

3.理解“灯塔工厂”：特征、差异和成功因素
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62% 的职业至少有 30% 的任务可以实现
自动化

资料来源：麦肯锡公司

图 4：人工活动的自动化潜力 7
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资料来源：世界经济论坛和麦肯锡公司的“灯塔工厂”分析

图 5：第四次工业革命用例对“灯塔工厂”某些 KPI的影响

在一个日益数字化的世界中，企业理应担心和保护自身所有
的系统和技术。但“灯塔工厂”发现，敞开大门所能带来的
利益和增长机会，要远超竞争构成的潜在威胁。通过开发优
秀的知识产权及网络安全政策和协议，“灯塔工厂”有效地
保护了自身安全，能够在促进协作的同时最小化风险。他们
的大门不仅向亲密的合作伙伴开放，每年还会热情接待成千
上万的参观者。

大企业和小公司

值得注意的是，第四次工业革命的创新成果并非只为大企业
独享，通过关注无需大笔投资的务实性方案，中小企业可也
能实现革命性转变。海纳中小企业的重要意义可以在两方面
得到体现。首先就是对国家。数据表明，中小企业在创造就

业上扮演着无可比拟的作用。例如，多数经合组织成员国中，
60% 至 70% 的就业都来自于中小企业 8。除此之外，中小
企业也是供应链的核心组成部分。因此，若能将他们纳入数
字化进程，整个行业的供应链就都会得到优化。

新兴和发达经济体

很明显，第四次工业革命的技术成果并不只为发达经济体所
独享。事实上，中国在这方面体现了绝佳的领导力，因为其
“灯塔工厂”数量领先全球。剩下的“灯塔工厂”则基本都
在西欧。这表明，与降低劳动力成本相比，通过第四次工业
革命获得的其他财务和运营效益要更加重要。
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以最少的设备替换，实现较大的影响

人们常有这样的误解，认为传统陈旧的设备会成为第四次工
业革命的障碍。但实际上，大多数“灯塔工厂”都是通过对
现有老工厂的运行进行转型提升实现的。他们会连接和优化

现有基础设施，并配备新的机械装置来强化其能力，这样便
可实现很多与第四次工业革命有关的效益。与第一和第三次
工业革命不同，第四次工业革命仅需替换较少的设备，就能
实现较大的影响（见图 6）。
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第二次工业革命
电力

第三次工业革命
自动化

第一次工业革命
水/蒸汽

第四次工业革命
信息物理系统

设备更换
已安装量的百分比

100
需要更换完整
的织机

~10-20
因为工具设备都可
以保留，所以很少
需要替换，只要增
加传送带即可

~80-90
由于工具设备需要
用机器替换，所以
替换比例较高

~40-50
现有机器联网，
只需要更换部分
设备

资料来源：德国联邦统计局；德意志联邦银行；普罗诺斯研究所 (Prognos)；Thomas Nipperdey；麦肯锡公司

图 6：每一次工业革命的设备更换要求
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这些“灯塔工厂”克服了企业面临的典型挑战，比如从事过
多的概念验证、推广速度过慢、缺乏跟技术有关的整合性商
业案例、部署太多孤立解决方案、创造无数的数据孤岛等。
他们是如何克服五花八门的典型挑战，最终实现革命性影
响，并获得敏捷而持续的提升呢？在一系列特征和品质中，
我们发现，“灯塔工厂”遵循了两种独特而互补的扩展路线。
除此之外，还有五大明确的价值创造方式和四种独特的能力
脱引而出。当前只是对路径、差异化因素和能力稍作简介，
附件会以先进的工厂为例展开深入分析。

制定扩展路线：两条路径

这些“灯塔工厂”证明，拥抱第四次工业革命的方法不止一
种：制造业先锋在规划未来时，可从两条发展路径中做选择。
这两条路径并非水火不容，而是相辅相成（见图 7）：

 – 生产系统创新。通过卓越的运营，企业可以扩大自身竞
争优势。它们旨在优化生产系统，提高运营效率和质量
指标。通常情况下，企业都会在一个或几个工厂先行试点，
然后逐步推广。

 – 端到端价值链创新。通过改变运营经济性，企业可以创
造新业务。它们将创新部署到整个价值链中，通过推出
新产品、新服务、高度定制化、更小的批量或者更短的
生产周期，来为客户提供全新或者改良的价值主张。企
业会先在某一个价值链上实施创新和转型，然后逐步将
其经验和能力延伸至其他部门。

4.“灯塔工厂”如何实现大规模影响？
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Phoenix Contact（巴特皮尔蒙特）：以大批量生
产的成本进行单件流生产，通过基于网页的配置
器进行产品定制化

UPS 参股的 Fast Radius（芝加哥）：从存储备
件转向按需3D打印

海尔（青岛）：把生产周期缩短33%，以促成基
于大规模定制的新型B2C商业渠道

拜耳（加尔巴捏特）: 前四分之一的制药厂把质量
偏差减少了80%，OEE增加了40%

博世汽车（无锡）: 利用第四次工业革命技术在两
年内满足200%的需求增长

施耐德电气（勒沃德勒伊）：操作员效率提高
25%，维护成本降低30%
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资料来源：麦肯锡公司；“灯塔工厂”

图 7：利用新的颠覆性技术产生战略性商业价值的两种方法
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产生规模化影响的价值驱动因素

从“灯塔工厂”身上，我们找出了五种价值创造方式。这些
差异化因素改变了企业利用技术的方式、人们与科技的互动
方式，以及科技对商业决策和商业结果的影响方式。

大数据决策
决策的基础是大数据，不是假设；大数据的解读由模式识
别算法进行，而不是人类。（请参见附件，了解博世汽车和 
Maana公司的观点。 ）

科技民主化
为了更好更快地完成任务，一线员工开始开发自己的应用和
解决方案来实现自动化和便利化，由此可见，生产车间里
的技术正在改变人们的工作方式。（请参见附件，了解 Tulip 
Interfaces公司和 Fetch Robotics公司的观点。 ）

敏捷工作模式
“灯塔工厂”采用敏捷工作模式实施新用例，以便在短时间
内验证概念，并根据所学知识和经验改进方案，迅速从试点
阶段进入扩展阶段。这一过程只需数周，而非数年。在某些
情况下，模范工厂或试点技术部门会充当孵化器的角色。（请
参见附件，了解 Fast Radius 公司和博世汽车的观点。 ）

最小化新增用例的成本
用最低的附加成本部署用例，以便工厂可同时在多个领域推进。
（请参见附件，了解微软和 Fetch Robotics公司的观点。 ）

新商业模式
“灯塔工厂”借助第四次工业革命技术开发了新的商业模式，
对传统商业模式和价值链形成了补充和 /或颠覆。（请参见
附件，了解某匿名欧洲消费电子产品制造商的观点。）

扩展推动因素

“灯塔工厂”展示了四种独特能力，它们也是决定成功实施
与否的重要因素。这些能力都是企业在前期努力中刻意培养
的，往往都是高管的优先考虑事项。

战略和商业案例
“灯塔工厂”均制定了参与第四次工业革命的战略，该战略
与基本商业价值的创造密切相关，且信息清晰明确、得到大
家认可、覆盖整个企业。（请参见附件，了解宝马的观点。 ）

可扩展的物联网基础架构
“灯塔工厂”都拥有一套易于扩展且开发并易于集成的物联
网基础架构。所有信息均流入中央数据湖，应用之间通过
标准化的接口进行信息集成。据数字麦肯锡的一项调查显
示，在选择物联网平台时，系统间的标准化接口能力以及
开放标准都是核心考虑要素 9。（请参见附件，了解惠普和 
Precognize公司的观点）。

能力提升
“灯塔工厂”都很重视能力提升。数字化学院和智能工厂让
所有员工都可以学习新数字用例的基础知识，并通过平稳而
高效的方式进行实施。另外，“灯塔工厂”会通过投资来提
升员工能力，确保其团队拥有数字化翻译员、信息技术 /运
营技术 (IT/OT) 集成者和变革管理者。他们会对现有员工进
行培训，确保他们能够胜任新职责，也会从外部招募新员工。
（请参见附件，了解塔塔钢铁的观点。 ）

员工参与
在这些“灯塔工厂”里，领导者扮演了变革模范的角色，通
过多种渠道清晰传递变革信息，确保所有员工都感觉自己是
这场旅程的一份子。员工都会积极参与用例的开发和部署。
（请参见附件，了解施耐德电气的观点。）

“灯塔工厂”现状

在第四次工业革命的创新进程中，这些“灯塔工厂”身处哪
个阶段？值得注意的是，虽说这些工厂已领跑第四次工业革
命，但转型是个永不停歇的过程，他们都还有进一步提升的
潜力。而且数据显示，就许多商业驱动因素而言，工厂的理
想与现实之间都存在差异，其中上市速度最为明显。例如，
图 8 显示，虽然有 54%的“灯塔工厂”认为“上市速度”
很重要，但只有 21%的工厂在这方面表现优异。因此，很
多工厂都会在未来勇于提升这些方面。
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资料来源：世界经济论坛和麦肯锡公司的“灯塔工厂”分析 10

在生产中推广第四次工业革命技术并克服“试点困境”的
三种工具

世界经济论坛与麦肯锡公司于 2018 年 1 月联合发布了一
份题为《下一个经济增长引擎 – 在生产中推广第四次工业
革命技术》(The Next Economic Growth Engine – Scaling 
Fourth Industrial Revolution Technologies in Production ) 
的报告。它针对在制造业部署第四次工业革命技术带来
的利益和付出的努力，提供了深刻洞见。本报告介绍了
三种加快普及速度的工具：价值交付引擎、扩展引擎和
政府框架。价值交付引擎由制造业的第四次工业革命的 
39 个生产用例塑造，强调了智能化、网联化和灵活化三
个属性。扩展引擎描述了扩展技术的最佳方法，包括动员、
战略和创新等元素。政府框架确定了利益相关者可以通
过哪些行动来加快技术普及速度。

如果通过加强生产率和灵活性进行转型，制造业可以实
现普惠性的经济增长和全球利益。然而，对多数组织来说，
要实现这些利益都要面临严峻挑战。我们之前的研究表
明，第四次工业革命技术在生产中的普及速度仍然很慢，
超过 70%的工业企业仍然深陷“试点困境”。只有 29%

的企业通过积极措施大规模部署了第四次工业革命技
术，还有更多企业 (30%) 尚未进行试点，或者才即将开
始试点。

对于那些仍在试点的企业，很明显可以看出试点往往很
漫长和 /或很复杂。只有 15%的受访者表示试点项目需
要不到 1年；56%的受访者表示需要 1 至 2 年；还有
28%表示试点超过 2 年。多数公司迟迟难以全面推广，
原因包括：难以平衡价值与投资回报、数字化对业绩的
价值存在不确定性，以及实施和扩大数字化项目需要花
费不菲的成本。

如果一家企业希望实现第四次工业革命转型，摆脱“试
点困境”显然仍是一大挑战。世界经济论坛提供的工具
可以帮助组织向前迈进，实现大范围普及第四次工业革
命所带来的巨大利益。

图 8：不同影响维度的优先级和部署状态
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5.大规模部署的成功案例：详细分析两家“灯塔工厂”

这部分将详细介绍两家“灯塔工厂”。他们风格迥异，却都
成功大规模部署了第四次工业革命技术。对这些工厂进行细
致观察，有助于我们深入了解制造环境中的广泛变革。行业
领导者可从这些细致观察中学习第四次工业革命的展开方
式，深入了解其中蕴含的回报、机遇和挑战。两家“灯塔工厂”
分别为宝洁的拉科纳工厂和 Rold。前者代表大型跨国公司，
其工厂层面和集团层面均部署了第四次工业革命用例；后者
则代表中小企业，它成功在一个工厂中部署了不同用例。

宝洁（捷克拉科纳）：成本领先型增长

宝洁拉科纳工厂向我们证明，面对不断变化的客户需求和不
断上升的市场压力，利用第四次工业革命提高生产率可以保
障就业。

工厂历史

拉科纳工厂距离布拉格 60 公里，建成于 1875 年，是宝洁
历史第二悠久的工厂。在共产主义时期，该工厂曾经是国
有资产，后于 1991 年被宝洁收购。每天，这里可以生产约
400 万瓶洗碗液、洗碗粉，以及织物增强剂。随着人们对洗
涤产品的需求从干粉转向液体，在 2010 至 2013 年间，宝
洁的销售额大幅下滑。面对这一挑战，该工厂启动了一个
项目，以期大幅压缩成本，吸引新业务。项目实施后，这
座工厂的成本不断降低，需求也逐渐攀升，最终在 2014 和 

2016 年间决定扩张。为了成功实施这种扩张，就需要拥抱
数字化和自动化，并且全方位利用第四次工业革命带来的能
力，以此来预测和解决新兴需求。

包容性愿景

尽管面对着经济压力和各种不确定性，拉科纳工厂还是希望
打造一个有弹性并且可持续的未来。他们清晰阐述了自身的
愿景：“我们是拉科纳，我们创造未来。”厂长 Aly Wahdan 

说：“这一愿景是所有员工一起敲定的。它既表达了我们对
拉科纳满满的自豪感，也表明了我们亟需开发有吸引力的解
决方案的紧迫性。我们会在工厂内积极探讨这一愿景，将所
有员工纳入这场创新之旅，通过最小化损失来提升竞争力。”
有了这一愿景，拉科纳工厂在两个核心推动因素的支持下，
成功开展了第四次工业革命创新。这两项核心推动因素是：

 – 利用外部数字环境：拉科纳的领导层发现，内部团队缺
乏促进第四次工业革命创新的必备技能，因此采取了对
应措施。他们以多种方式从外部获取数字化和自动化知
识，包括：与布拉格的大学建立直接联系、与创业公司
展开合作，并且通过学生交流项目让受过数字化教育的
学生与拉科纳员工并肩工作。

 – 提高员工技能水平，塑造未来工作模式。该工厂开发了
一个对所有员工开放的项目，旨在加深他们对数据分析、
智能机器人和增材制造等新技术的理解，并拉近与这些
技术的距离。通过这种方式，员工习得了一些专业技能，
诸如“网络安全主管”这样的新职位也得以建立。

这种“拉”的方式有别于自上而下实施的“推”的做法，是
打造包容性创新文化的关键。其目标是让整个组织 100%

地参与数字化转型。

五大用例

“灯塔工厂”对用例的挑选各不相同，但他们都能从中获益。
对宝洁拉科纳来说，前五大用例分别是数字化方向设置、
制程品控、通用包装系统、端到端供应链同步，以及建模
和模拟。

 – 数字化方向设置是一套数字化绩效管理系统，在技术和
管理系统中都可产生影响。它既能解决数据收集流程艰
难且耗时的问题，又能避免根据不精确的数据点来制定
决策的情况。数字化方向设置工具会直接在生产车间的
触摸屏上显示实时 KPI，让用户得以在多个层面研究数
据，以便理解绩效背后的推手，并找出造成偏差的根本
原因。此外，该系统还可以用于调度和追踪一线员工。
这样一来，整套系统的执行就会更为严格，其流程可靠
性和设备综合效率 (OEE)也会得到提升。采用高频测试
和迭代的敏捷开发方法后，整个工厂都能成功实施数字
化转型。

 – 制程品控可以解决之前人工取样过程中存在的问题，因
为后者无法保证同一批次的产品每一个质量都达标，后
期如果发现偏差，整个批次都要报废和返工。此外，制
程品控还解决了跟实验室分析有关的产品发布推迟问题。
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当前，品控是基于对多种数据展开的实时分析。这些数
据来源于多个传感器，它们会监控 pH 值、颜色、黏度、
活动程度等信息。如果发现偏差，对应的生产线就会停工，
一线员工会查明批次质量，并撰写报告。这套系统由宝
洁开发，是业内首款此类系统。在 IT/OT 整合的促进下，
宝洁首先在新生产线上对其进行了测试，接着再向整个
系统推广。减少了重复性手工劳动后，员工也更为轻松。
就结果来看，返工和投诉比率减少了一半，报废和质检
也大幅减少。由于实现了零时产品发布，产出时间缩短
了 24 小时。现在，所有生产线上都已部署了该用例。

 – 有了名为 UPack 的统一包装系统后，即便生产线处于运
行过程中，也能轻易实施任何配方变化。以前，只有生
产线彻底停工才能完成转换。这就意味着一线员工需要
花费很多时间在手动设置机器和等待上。这套在宝洁集
团层面开发的系统，现已经部署到了所有包装生产线上。
该系统完全整合了传感器、摄像头、扫描器和包装材料，
可以检视和验证每个区域的现状。不同于纸质数据记录
模式，UPack 采用的是自动化生产线检查技术，这样，
包装生产线的每个区域就都能处于不同阶段（例如，启动、
生产、空载或转换）。基于系统存储的配方数据和制程质
检，Upack还能自动配置机器。有了这一系统，令一线
员工烦心的交接任务就可大大减少，交接时间也缩短了
50%，最小订单量也降低了 40%。

 – 端到端供应链同步已经解决了几个问题，包括每次活动
结束后过量产品的报废、库存资本约束、上市速度缓慢，
以及艰难而费时的手动供应链分析。基于不断变化的用
户需求，宝洁对产品进行不断改良，最终才有了这个全
球化工具。它被应用于工厂管理层面，每个部门都会使
用，与中央规划团队进行协调。宝洁会用这个基于互联
网的工具进行分析建模和模拟，以便清晰地观察供应链
的端到端情况。通过模拟不同情况下整个供应链的状况，
识别出问题所在，从而提升供应链敏捷性。该工具能够
在每个节点显示供应链全信息，并深入分析和优化每个
产品和生产线。它还能在宝洁不同工厂和生产线之间起
对标的作用，以便相互比较。将这套工具应用于所有产
品和生产线后，3年间库存减少了 35%，库存效率在前
一年提升了 7%。它还减少了退货和缺货数量，并改善
了新产品推出后的上市速度。

 – 建模和模拟能解决很多问题，包括了解调整生产线调整
的会带来的影响、减少生产设置的测试成本，以及在运
营前就识别出新产品缺陷，以避免高昂的纠错费用。这
个用例涉及多种大规模使用的描述性和诊断性建模应用，
以及部分预测性试点建模应用，上述建模应用都以达到
规范性建模能力为目标。样本建模应用包括与新产品发
布有关的制造产出（例如，向生产线推荐 SKU 分配、存
储罐数量）、选择最佳传送带速度、确定理想包装尺寸、
在真正执行之前模拟生产线的变化、提前预测失败以及
识别根源未果。直观的模型和工程师的操作性是重要的
推动因素。这种方法能将失败扼杀在摇篮中，从而改良
产品设计、提炼问题陈述，以及优化测试方法。

成就、影响和未来

拉科纳工厂的创新经验向我们展示，一家“灯塔工厂”在拥
抱第四次工业革命后，可以产生怎样的实质性影响。3 年内：

 – 生产率提升了 160%。
 – 客户满意度提升了 116%。
 – 客户投诉减少了 63%。
 – 工厂整体成本降低了 20%。
 – 库存降低了 43%。
 – 不合格产品减少了 42%。
 – 转换时间缩短了 36%。

该工厂并不满足于当前取得的显著成就，而是立足未来，
制定了更加宏伟的目标。其中包括“无人值守”运营、根
据实际情况自动维护、借助价格实惠的协作式机器人实现
自动化，和端到端供应链同步。全球产品供应官 Yannis 

Skoufalos 说：“我们的目标是创造端到端同步的供应网络，
让零售客户、宝洁和供应商都能高效地无缝运营，让宝洁的
产品在 24 至 48 小时内就能出现在商店的货架上。”要实现
拉科纳工厂的愿景，就要持续不断地创新和改良。这家“灯
塔工厂”始终在努力践行自己的使命：“我们创造未来。”
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Rold（意大利切罗马焦雷）：在中小企业实施 
第四次工业革命

意大利的 Elettrotecnica Rold Srl 是一家只有 250 名全职员
工的中小企业，专门生产洗衣机门锁。该公司在切罗马焦雷
的工厂是一家非常小型的组织，但通过大规模应用数字化制
造技术后，其生产率和质量得到了极大的提升。这证明，即
便投资规模有限，也可以借助现成的技术，通过与技术提供
商和高等院校的合作来开展第四次工业革命创新。比方说，
Rold就只聘用了 3 名程序员。

革命性变革：今昔对比

在进行数字化转型前，Rold因自身产能无法满足国际客户
日益增长的需求而面临巨大压力。除此之外，工厂还存在其
他一些问题，包括难以看清自身实际表现，以及通过非集中
化的方式在纸上记录数据。一线员工需要花费大量时间手动
制作报告，而且，大部分的业务决策都是通过假设和经验进
行的，严重影响运营效率。Rold 的总裁 Laura Rocchitelli 说：
“我们引入数字化制造技术的原因有所不同：首先是为了提
高生产效率。如果能够实时监控生产进程，就可以提高机器
利用率，并且提升每台机器的效能。”

她的观点也得到了生产车间工人的赞同。模具部门负责人
Stefano Bosani 分享了自己的观察：“这个数字平台让主管
和员工都能持续关注流程，有机会提升效率，从而优化制模
进程。该平台不仅灵活，而且还在持续改进，在不断根据用
户的需求和建议推出新功能。各个级别的员工都可以主动参
与新功能的开发。”模具部门的一名员工说：“借助这个平台，
工人们可以实时看到生产的结束时间，以为后续订单生产做
准备。另外，减速和故障原因的可视化让一线员工可以参
照客观数据，而非仅凭主观认知来确定哪些活动可以改进
生产。”

除内部改良外，Rold还带动了各大洗衣机原始设备制造商 

(OEM) 的数字化转型。通过使用一套自动化订单和可追溯数
据交换系统，整个供应链的数字化整合程度都会得到提升。
这不仅能提高透明度，还能减少人力投入。此外，新的数字
化能力让 Rold 可以创新出智能、互联的产品，帮助洗衣机 

OEM为客户提供新服务。

关键推动因素

Rold 通过实例展示了“灯塔工厂”的特征：通过改变管理
和沟通方式来实现改进。借用一系列旨在转变组织思维和提
高技能水平的项目，该公司已在人力上展开投资，促使他们
沿着技术踏上数字化之旅。Rocchitelli 为我们描述了其中一
些挑战：“首先，我们必须在员工中培养一种包容而非排斥
的意识，让他们认识到在生产车间使用数字化技术可以产生
巨大的机会。”

公司还鼓励供应商、客户、最高管理层和一线经理参加行业
相关活动。Rold 还跟设计师、工程师、员工和外部研究人
员等许多群体进行了一些指导互动，重点关注问题解决、创
造力、变革管理、沟通和创新等问题。该公司还跟行业和创
新伙伴建立了关系，并与国际高校和协会代表开展联系。他
们对人才管理的重视体现在很多方面，例如，与中学和大学
院校合作设立技术实习模式、跟国际和国内大学开展合作、
让员工参加国际培训和相关会议。

至于组织和治理方面，该公司还致力于让各类人员掌握必备
技能以推动创新，包括让软件开发者和电气工程师学会建
模、开发和实施物联网应用，并让工业工程师掌握数字化集
成技能。这些措施可以与董事会批准的数字化转型项目相辅
相成，还能让组织内部各级别员工都能接受全面的第四次工
业革命培训。Rocchitelli称：“为了完成此次转变，大家需
要有共同的目标，以及坚定的态度。”
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五大用例

 – 对机器报警进行整合、明确优先顺序，并用数据分析来
解决问题可以提升整体设备有效性（OEE）。因为一线员
工能够查看具体机器的故障信息，还能在智能手表和互
动显示屏上自定义警报。

 – 使用数字仪表盘监控 OEE 有助于实时监控分布在不同工
厂的生产资源。这让一线员工能够找到停工故障的原因。

 – 基于传感器的制造业 KPI 报告能让任意类型的生产机器
实现数字化，它还能实时收集生产数据，用于构建动态
的互动式仪表盘。

 – 成本建模可以用于决定“独立制造还是对外采购”，这种
方式可将生产车间物联网设备收集的粒度数据与商业智
能工具结合起来，借此增加 Rold成本模型的精度。这是
一个持续不断的发展过程。

 – 通过 3D 增材制造快速设计原型缩短了新产品推出后的
上市时间，还贡献了几项创新。这加强了与高校之间的
关系，还获得了用于研究项目的经费。Rold 在这一领域
取得的进展使之荣获“2018 伊莱克斯创新工厂奖”。

成就、影响和未来

第四次工业革命第一批用例的实施，帮助 Rold 实现了巨大
的财务和运营影响。在 2016-2017年间，Rold公司的总营
收增长了 7-8%，其背后推手则是高达 11% 的 OEE 增长。

在 Rold 构想的工厂中，数字化解决方案和自动化技术可以
为一线员工提供最好的支持，实现产量最大化，同时提高员
工满意度和自主性。Laura Rocchitelli 解释道：“在生产车间
层面应用数字技术后， Rold得以设计一个以人为核心平台。”
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6.行动号召

公司希望利用其积累的知识和专业技能，去支持自身供应链
的数字化转型。此外，Rold旨在通过定期交流最佳实践来
推动增长和发展，交流对象包括那些处于第四次工业革命创
新前沿的其他工厂和高等院校。

行动原因

打破生产率的停滞状态

最近 10 年，经合组织成员国的制造业生产率停滞不前，需
求愈加分散，劳动力老龄化越来越严重，创新更是姗姗来迟。
少数企业已成功跨越试点阶段，在实践中大规模推广第四次
工业革命带来的创新。它们以最小的员工取代数实现了效率
的空前提升。然而，多数企业似乎仍深陷“试点困境”中。
如果企业和政府能够齐心协力，大规模推广第四次工业革命
技术，全球范围内的财富便能实现可观增长，为所有人民带
来福祉。

来自各方的压力

全球人口快速增长，环境可持续性面临挑战，21世纪的社
会面临巨大压力。世界经济论坛创始人兼执行主席克劳斯·施
瓦布 (Klaus Schwab) 说：“跟第四次工业革命有关的挑战恰
逢生态约束快速涌现、多极化世界秩序出现，以及不平等日
渐加剧之际。”11联合国政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 

表示，工业需要经历快速、深远、空前的变化，才能把全球
气温上升控制在 1.5° C内，避免因全球变暖而对生态系统、
人类健康和幸福产生挑战性影响 12。类似地，全球足迹网络 

(Global Footprint Network) 的一份研究显示，当今全球资源
的消耗量已达目前可用资源的 1.7 倍 13。

机遇和挑战并存

公私领域的领导者都深知第四次工业革命能够带来的巨大
利益：70% 的工业组织要么在制造部门试点第四次工业革
命技术，要么在大规模部署这些技术。战略，倡议以及项目
在各个层面都已部署到位，确保这些利益能够实现。例如，
很多国家和地区都投资打造了国家平台，希望提高对制造业
第四次工业革命的重视，支持新用例的开发，并促进研究机
构与私有组织之间的协作 14。

然而，第四次工业革命也暗含风险，需要从一开始就加以注
意。如果管理不当，可能会加快“双速世界”的出现。革命
中领跑者与落后者之间的鸿沟，可能会加剧财富创造的不平
等。制造业岗位可能会大规模流失，重要资产可能会面临网
络攻击风险，而为数不多的人工智能提供商则会获得支配性
市场地位。

企业和政府应该合作，确保所有公司都能享受到技术扩散带
来的益处。而关键就是通过培训提高劳动者技能水平。现在，
62%的职业都有 30%的任务可以实现自动化 15，所以对劳
动者展开培训，让他们为变化做好准备，是成功实施第四次
工业革命的重要步骤。第四次工业革命有望将工厂变成富有
创造力和创业精神，而且激动人心的工作场所。若能通过培
训来提高技能水平，当今的生产线工人便可以在解决问题和
创新的过程中扮演有价值的角色。未来，这样引人入胜、振
奋人心工厂就有望吸引到最优秀、最聪明的员工。

必要行动

在第四次工业革命的推动下，为了确保制造业生态系统的转
型过程能够尽可能顺畅，同时避免加剧不平等程度和催生
“赢家通吃”的结局，公共和私有组织领导者需要负责任地
采取行动。他们有能力影响第四次工业革命的结果，并主
动采取以下行动来降低这些风险。世界经济论坛识别出了
一系列基于价值的行动，来支持技术在全球范围内的“公平”
扩散：

增强一线员工的能力，而非取而代之

工厂应该通过部署技术让人类操作员集中精力参与最有增值
效应的活动，以便最大程度地发挥人类的决策能力和对新环
境的适应能力。 与此同时，工厂也可以增强工作场所的吸
引力 16。

提供投资来提升能力，并实现终身学习

制造业的第四次工业革命会改变很多职位要求，还会在组织
内部和组织之间取代一些员工。私有和公共组织必须让自己
的员工做好准备，迎接第四次工业革命带来的转变，包括调
整教育系统，通过投资加强培训，实现终身学习等，从而建
立一个机动灵活的劳动力群体，更好地受益于第四次工业革
命带来的机遇。这不仅能够帮助到员工，还能给公司带来利
益，因为技能短缺是阻碍技术普及的最常见障碍。
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跨地区广泛推动新技术，海纳中小企业

想发挥第四次工业革命的全部潜力，就必须改变整个价值
链和生产生态系统，并涵盖所有地理区域和众多中小企业 –

后者为经合组织成员国贡献了 50%-60% 的附加价值 17。因
此，企业应该把第四次工业革命技术推广到他们的整个生产
网络中，包括发展中经济体和各种规模的供应商。如此一来，
不仅可以改善整体效果，还能确保知识得到更平等的传播。
因此，政府领导者必须给予各个企业必要的支持，鼓励他们
采用技术，出台激励措施，并提供与高等院校和技术提供商
合作的机会。

提升网络安全，保护企业和社会

美国政府将网络安全视作“最严峻的经济和国家安全挑战
之一”18。物联网的出现使得 500 亿台新设备新接入网 19，
这就使得威胁变得更加严重。黑客若是关闭工厂或滥用至
关重要的资产 20 ，第四次工业革命前进的脚步就会被拖慢。
为了阻止这一点，公私领域的组织都必须确保其网络安全
基础设施已达最高标准。企业应该通过跨组织活动来进一
步学习和发展网络安全，这样不仅能确保未来的经济发展，
还可以保护员工、客户和当地社区。

在第四次工业革命的开放平台上协作，妥善处理各种数据

各大企业应与多家私有和公有组织合作，打造第四次工业革
命的开放平台，降低对几家大型提供商的依赖，避免被供应
商绑定。同时，企业也要确保自身能够访问大型数据库，从
而改进数据分析算法并形成洞见。数据所有权可在协作者之
间共享，但要制定明确规定，还要遵守极高的透明度，以避
免数据遭到滥用。此外，企业还应集中存储数据，避免创造
额外的数据孤岛，以免影响数据整合以及新用例的部署。

利用第四次工业革命技术来解决气候变化挑战

整个世界都面临气候变化带来的重大挑战，联合国政府间气
候变化专门委员会（IPCC）最近的报告显示，到 2030 年
必须减少 45% 的排放才能将全球变暖程度控制在 1.5° C 以
下 21。因此，工厂应该利用第四次工业革命技术来提高能耗
效率、增加产量，减少废物和排放，同时增强整体竞争力。

行动主体

遵照上述原则，世界经济论坛鼓励公有和私有组织加入灯塔
网络，共同开启学习之旅。他们提供了有价值的洞见，帮助
我们了解如何扩大技术的应用范围。

拥有“灯塔工厂”的组织

企业之间可以相互分享“灯塔工厂”的发展成果和最佳技术，
从而加快技术在生产环境和价值链上的扩散速度。若能与政
府和学界共同展开合作，科技的扩散力度也会大大增加。

没有“灯塔工厂”的组织

这些组织应识别出潜在的“灯塔工厂”，制定雄心勃勃的目
标，提供支持，并追踪发展进度。“灯塔工厂”网络可以为
潜在的“灯塔工厂”提供相关学习机会，还能提供工具来评
估他们的成熟度。为了加速这一进程，这些组织还可以跟政
府和学术组织合作。

技术提供商、新创公司和高等院校

它们可以跟“灯塔工厂”合作开发和测试第四次工业革命新
用例，与此同时，了解需要通过新方案来应对的趋势和商业
挑战。

打造全新的全球学习平台

在适应第四次工业革命的过程中，公私领域都面临重大挑
战。比如，如何最大化技术的扩散、如何提高员工技能、如
何克服网络安全等。已经确定的“灯塔工厂”相当于第一个
路标。但后续还有很多任务：整个世界需要一个平台去学习
第四次工业革命，这不是通过个体努力就能够实现的。

应利益相关者要求，可以通过公私合作的方式建设一个可扩
展的全球化学习平台，为公共和私有组织及整个社会提供指
导和方向。这可以促进跟第四次工业革命技术传播及相关挑
战有关的对话。这个全球学习平台可以基于国家级项目的可
用资产、各种技术开发和测试网络、各类标准制定项目，以
及全新的“灯塔工厂”网络。有了这一平台，全球层面不同
的措施就能够得到汇总，这样，该平台就会成为人们心中的
“首选地点”，想了解制造业第四次工业革命的任何信息，都
可在此查询。
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身处第四次工业革命的工厂如何体现自身的“灯塔”特性？附件从内部视角出发，为读者提供更加具体的案例分析。除了
经验总结，该部分还有从一线员工到高管等各类人员的洞见，帮助读者进一步洞悉第四次工业革命实践中的利益、挑战与
机遇。

附件：一窥“灯塔工厂” – 内部视角

1. 价值驱动因素

大数据决策

博世汽车（中国无锡）

博世汽车柴油系统有限公司 (RBCD)从 2015年起便开始运用大数据分析。当时，博世缺乏各类可直接利用的车间运行数据，
例如设备的运行周期，零备件故障数据等。这些数据的收集耗时耗力，需要大量的人工收集和预处理。由于缺乏可用数据，
RBCD 的车间优化工作计划不断被延后，即使收集了数据，质量也欠佳，有些静态数据因为只涉及某一时间，也很快过时
而失去可用性。

无锡的员工很快认识到实时数据的重要性，分析这些数据得到的洞见，可以帮助他们更快、更好地做出决策。这又进一步
提高了企业的业务敏捷性，而要在中国市场保证竞争力，敏捷的业务模式至关重要。为了在 RBCD 进行试点，博世决定
先在机械加工这一产品核心工艺上应用大数据分析。在上百台设备上运用大数据分析后，博世发现该方法有着巨大的推广
潜力。

以博世其他工厂最佳实践为基础，无锡工厂利用标准化工具，在半年内构建了一套工业物联网框架，在信息上，链接了所
有新装的设备状态传感器和切削工装。在该阶段，数据分析师与机械加工专家的相互配合十分关键。通过合作，他们可将
数据可视化，利用日益强大的数据分析（包括诊断性分析、预测性分析和规范性分析）来生成个性化的报告。例如，通过
分析，工厂员工深刻理解到了切削工装的成本动因，能自动识别可延长使用寿命的工具类型，还能根据未来的需求，自动
调整库存。

图 9：5 种不同视角凸显出“灯塔工厂”的价值驱动因素和扩展推动因素



27第四次工业革命：制造业技术创新之光

同时，无锡工厂希望打破部门间的隔阂，建立跨部门的共享。因此，他们一开始就把这些报告提供给所有相关部门的中高
层管理人员，借此收集和整合他们的用户体验。到 2017 年中，这种方法带来了两位数的工装成本削减，且通过该实例应用，
激发了博世整体对大数据应用的热情，例如预测性维护或瓶颈分析。过去需求高涨的关键两年间，这些应用在某些地区增
加了超过 10% 的产出，在确保产品交付和客户满意度上发挥了作用。无锡工厂还让工程师掌握了各自领域的基本数据分
析方法。结果，大数据分析如今在整个 RBCD组织内为决策提供支持，包括生产、物流、质量管理和控制等。

Christophe Chapdelaine，博世汽车柴油系统（无锡）有限公司制造和质量管理高级副总裁

“数据分析为我们提供了新的方法和洞见，帮助我们提高质量、生产率和交付速度。在我们行业，商业环境变化多端，竞
争激烈，更快、更敏捷才能让客户更加满意。”

“我们在技术和商务上都在应用这些方法。所以要最大化利益，我们需要培养新的能力。另外，组织和领导层也需要适当
调整改进才能支持这种转型。这种变革非常振奋人心，也有益于我们的声誉，能吸引更多的人才。而且在整个企业上下引
入这种创新方案，让我们能更好地秉承‘科技成就生活之美’的理念，在为客户提供产品和服务的过程中取得优势。”

Babur Ozden，Maana 公司首席执行官兼创始人

“过去 6 年，Maana一直在跟全世界最大的工业企业合作，帮助它们加快数字化转型。”

“企业在进行数字化转型时会很快明白，大数据的关键不是数据有多少（量）或有多快（实时），也不是有多少（增加）传
感器、机器人或自动化。明白这点后，企业会意识到，不能仅仅用洞见来判断对大数据的投资是否值得。”

“对工业企业而言，大数据更大的价值在于大幅改进运营决策的制定流程。以往难度及成本高的事，现在可以实现了：换言之，
实现了在‘在全局层面优化局部决策’。”

“例如，一家工厂决定减少返工、瓶颈和废料。在全厂层面（结合工厂的整体目标）能否优化某一工厂的决策（例如，在
某一工厂的某一条件下进行返工）？如果该公司有多家工厂，又是否能在公司层面进行优化？再进一步说，如果有可能出
现更大的订单，工厂在收到现有订单后应该马上开工，还是继续等待？”

“其实这种在全局层面优化局部决策的概念已经算是老生常谈。真正新的是，大数据让我们可以比以往更轻松、更迅速、
更廉价地大规模构建数据分析能力，而且效果远远好于以往。大数据决策是在全局层面优化每一项局部决策，包括某一或
所有工厂以及整个企业。”

生产车间的科技民主化

Natan Linder，Tulip Interfaces公司首席执行官兼联合创始人

“最近几年，一些全球大厂都在生产车间实行技术民主化，大幅提高了车间的效率和产量。制造 APP应用平台已经成为制
造企业数字化转型的重要工具。它们可以让制造工程师在无需写代码的情况下，轻松开发车间应用。有了这些应用，作为
真正理解生产问题利益相关者的工程师们，便能切实解决企业的生产问题。”

“有了这些平台，IT部门不用再花时间精力为车间编写代码，可以集中精力为工程师赋能，使之能够开发自己的应用。如
此一来，IT的职能便成了引导组织自下而上地使用制造业应用平台。对车间一线人员来说，好处可谓立竿见影。制造应用
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能加强一线人员的能力，还能指导他们开展工作。不仅提高了生产效率和产量，还弥补了企业的技能短板。一线人员可以
通过数据分析获得详细的工作指导和实时的性能表现反馈。如此一来，新老员工可通过 APP进行协作，根据各自的技能
水平获得引导。”

Melonee Wise，Fetch Robotics公司首席执行官

“第四次工业革命技术的关键在于，这些技术能让车间员工找到能改进的地方，并采取具体措施。某大型制造商采用了自
主移动机器人 (AMR)，负责材料的运输，将零部件从备料站运送到装配区。其他工区的工作人员发现他们同事等待零件的
时间变短了，有些机器人会在两项任务的间隙进入等待状态。于是他们找到车间主管，要求在他们的工区也部署机器人，
为其提供支持。”

“AMR 系统运用云技术部署机器人，车间主任只需要在简单的界面中点击几下，即可在备料区和其他工区之间设置和安排
额外的工作流程，既不用编写任何程序，也不必求助于 IT 部门。通过独立与协作的工作，厂里的员工提高了工作效率以
及机器人的利用率，实现了共赢。”

敏捷工作模式

Fast Radius公司（美国芝加哥）

创造敏捷的工作环境需要灵活而聪明的团队、流程以及技术，并在学习中不断优化。Fast Radius 是一家位于美国芝加哥
的增材制造公司，他们懂得敏捷性对于制造业未来发展的重要性，对增材制造行业尤其如此。该行业的环境发展迅速，颠
覆性技术层出不穷，因而要求团队具备更强的适应力。

为了达到该目标，Fast Radius 启动了一套敏捷工作模式，让其团队可以不断迭代，提高效率。敏捷工作模式有两大驱动力： 
1）灵活而扁平的组织结构；2）全组织可用的大规模学习平台。有这两大驱动力做支撑，Fast Radius可以通过以下方式
适应灵活的工作环境：

图 10：应用构建平台让生产车间层面能够实现技术民主化
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赋能团队网络：Fast Radius 选择了高度扁平化的组织结构。在客户服务方面，他们组建了灵活的客服团队，可快速按需改变。
在运营方面，则采用了非典型的制造企业团队结构。所有的运营都围绕价值流而展开，而不是各个职能各自为政。每条价
值流的领导在设计质量、工程、设备使用和生产上拥有端到端的决策权。这些跨职能团队会快速部署新技术，完成优化，
从开发最小可行性产品开始，然后逐步迭代，增加功能，并不断吸收各种研究发现和一线人员提供的反馈。

基于软件的快速决策和学习周期：促成 Fast Radius 拥有敏捷能力的关键是其专有的技术平台。敏捷模式引发了软件开发
业的革命，而该平台使整个团队把这场革命中的各种原则引入了实体产品开发领域。在该案例中，软件会从 Fast Radius 
虚拟仓库里存储和制造的每个零件设计中收集数据和研究发现。Fast Radius会对源自这项技术的数据进行集中化和工业
化处理，然后分享给各个团队，帮助其成员根据性能表现实现快速迭代和规模化。由此，他们最终将产品开发周期最多缩
短了 90%。

Lou Rassey，Fast Radius公司首席执行官

“从第一天开始，我们就明白敏捷工作模式对我们的重要性。今天的制造跟设计和供应链之间的关系愈发紧密。具体到增
材制造领域，企业还需要理解和顺应持续不断的颠覆潮流，才能快速制定可行的解决方案。”

“所以我们把敏捷技术与敏捷团队结构结合了起来。原来需要几个月，现在我们只需要几周，就能为客户开发几百款设计
和原型，大大加快了新产品的上市速度。我们现在制造和交付关键零件的速度也更快。原来走完一个完整的生产周期需要 
45 天，现在只要 45 小时。这一切之所以能实现，是因为我们把敏捷工作模式整合到了企业中各个方面，包括我们的软
件技术、工厂设计，以及团队组织结构中。”

博世汽车（中国无锡）

RBCD希望能以最快的速度走过概念验证（Proof-of-concept, 简称 PoC）阶段。这样一来，公司就能集中资源，保证每年
完成约 10 个 PoC。他们还为此成立了一个生产创新中心 (Production Innovation Center, 简称 PIC)，设计了一个专门用于
培训和开发的小型装配线。虽然这条装备线不会真正用于生产，但却采用了全套的传感器、无线射频识别 (RFID) 追踪技
术以及企业资源计划 (ERP) 系统。因此，该工厂为众多的 PoC提供了一个独立（因此非常安全）的测试环境。在敏捷的
本土软件供应商的支持下，博世运用这些核心功能，只用不到 3个月的时间，便完成了超过 80% 的 PoC。

最小化增加用例产生的增量成本

微软工厂（中国苏州）

在微软，硬件产品是一块大业务。2017 财年，微软两款著名产品的业务规模超过了 80 亿美元。如此大的业务规模，对
制造的监控和优化，以及信息共享就变得尤为重要。

为了确保产品和客户服务的竞争力，微软通过三大举措调整了江苏苏州工厂的生产流程：
 – 设备联网
 – 大数据预测
 – 通过机器学习打造认知制造生产线

微软认为，设备联网最大的好处之一，是能用最少的资源，设置新的用例。以前，项目经理和开发团队需要编写代码和后
台查询请求，才能将新的数据源引入流程，需要几天、几周，甚至几个月。现在只需要一个人花大约 15 分钟就能整合新
的数据源。
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有了联网设备，且短时间内能增加新用例，微软便根据各个组件的生产流程数据，加入了能够预测产量提升的机器学习算
法。这些预测模式重点关注产品缺陷、材料浪费等因素。每完成一个用例，产量将大幅提升 30%。

微软称，新的解决方案为制造流程带来了诸多好处：简单的初始设置、可定制性、快速从数据中获取洞见、省时、降本、
增效等等。微软的工厂和供应商实现了前所未有的整合，员工也时时惊讶，自己能非常快速地获取重要趋势，并找到工厂
存在的问题。有了这笔名义投资，微软预计这些好处会随着其云解决方案的发展而不断增加。

Darren Coil，微软商业战略总监

“此次数字化转型是 30 年来规模最大的制造技术变革，也是最‘一发不可收拾’的变革之一。机器的物理连接只要几周
便能完成。等数据可用，我们利用最低成本的机器学习，用几小时便发现了即将报废的库存。其实相关数据一直都在，但
直到物联网凸显出这些数据之后，我们才看到。通过使用数据来改进生产线和识别被隔离的产品，厂里改变了无数件产品
被废弃的命运。最终，一个 5 人团队在 12 个月内节约了超过 500 万美元。财务说，我们把库存成本降低了 2 亿美元。”

Melonee Wise，Fetch Robotics公司首席执行官

“行业领袖都在寻找新的自动化技术，希望用最少的投资支持数字化制造的新用例。于是行业出现了新一代的应需自动化
技术，把云计算为 IT 行业带来的速度、敏捷度和增量成本优势也带到了车间里。”

“举个例子，某设施出现材料堵塞和停顿问题，不仅降低了产出，还增加了劳动力成本，于是公司引进了一套机器人材料
处理系统。因为这套系统采用了协作的云端自动化模式，所以不需要对设施或流程进行调整，也不需要安装或整合 IT 软
硬件。厂里花了几天时间来部署和运营，最后整个试点项目不到两周就完成了。快速的成功和高投资回报率让厂子全面铺
开初期用例，在规模化的过程中又增加了一个用例。”

新商业模式

欧洲某消费电子产品制造商（匿名）

新的商业模式创新往往都是对原有商业模式的自发性颠覆，企业领导者往往也都能预料到改变时会出现动荡。所以在新商
业模式有显著规模之前，该公司领导层要求保密完全可以理解。该欧洲消费电子产品制造商成功对其商业模式进行了创新，

图 11：应需自动化具备 6 项基本原则
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直到本白皮书发布时仍选择匿名。我们之所以将该匿名公司的案例放进来，是因为它的成功经验可在该背景下提供有价值
的洞见和发现。

在当今的数字时代，客户习惯了厂商 24小时在线，他们希望自己的订购体验简单、个性化，还希望有免费配送，退货方便。
为了保持竞争力，传统制造商必须在设计阶段就与客户互动，把生产周期从几周缩短到几小时，还要能以批产的价格完成
单件订单。与此同时，还要提供流畅的接口，辅以便捷的配送和退货服务。没有数字化技术，这些要求很难，甚至根本不
可能实现。

面对这些要求，该公司发现自己面临着传统产品和供应链上的挑战。用注塑成型工艺生产部件需要公司对工装进行大量投
资，而且新工装的生产周期也很长。最终由于交付周期过长，大量资本压在了库存上，导致库存要么过剩，要么短缺。它
的产品设计系统在优化时是以传统制造工艺为导向的，限制了设计的自由度，结果产生了很多需要组装的零件。所有这些
因素结合在一起，导致新产品上市速度过慢。

为了攻克这些挑战，为消费者提供新的价值主张，该公司创办了一家新公司，生产可完全客制化的产品，用低于其过往商
品的单价完成单件订单。它构建了一个增材制造生产网络，以期借助更多的数字化制造用例，直接在物流中心进行生产活
动。新公司拥有一体化的数字化制造能力，确保制造业务的快速规模化；并利用了机器学习，来实现质量控制的和谐统一
与自动化。它还提供一套网页程序以供客户自由配置和定义完全个性化的产品，体验无限的设计可能性，还能在接近终端
客户的地方进行生产，从而降低配送成本，缩短交付周期。

该项目成果颇丰，它完全颠覆了现有的价值链，成立了一家新的企业，且在一年后斩获了数百万欧元的销售额。它还在现
有的运营条件下为公司带来了诸多优化：

 – 新产品推出时间：减少 90%

 – 库存占用资本：减少 75%

 – 每件产品的人工组装时间：减少 80%

 – 对设计专用工具的投资：减少 100%

 – 二氧化碳排放：减少 50%

这家匿名企业为我们提供了示范性洞见，告诉了我们如何根据市场变化创造新的商业模式。最近几年涌现出很多颠覆性数
字化技术，它们已经并会持续对供应链、产品设计、制造流程以及市场营销产生影响。要成功捕捉随变化而来的价值，企
业（尤其是大企业）要走的路，必定是一条充满机遇与荆棘的路。从该制造商上，我们可获得的具体洞见有：

 – 预期管理在公司每个层面都很重要。与最终目标契合，且有意义的短期结果，比过高的目标更可取。目标过高往往只
会带来失望。

 – 经验表明，在初期成立一个与公司其他部门分离的独立团队有颇多好处。该独立团队应可随时获取公司资源，助其制
胜（例如品牌、投资资金、人才、销售渠道）。

 – 面对颠覆力量，企业文化需要随之变革才能取得成功，所以只有高管层由衷地支持变革，才能解决所有的潜在冲突，
确保在成熟前能够获得必要的资源。
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2. 扩展推动因素

第四次工业革命的战略和商业案例

宝马集团

宝马的数字化制造战略基于三 大支柱：1）重视效果；2）摆正思维；3）易于获取。宝马所有已部署的数字化用例都必须
在质量、成本和生产率等方面不断优化改进其生产流程，技术的易于获取与对协作文化的恪守，让宝马受益匪浅。

效果
宝马定义的每一个执行实践都有自己清晰的战略路径，这些实践的集群决定了如下框架：智能数据分析、创新自动化和辅
助系统、智能物流和增材制造。

宝马集团的 IT 架构从最高的集团层面贯穿到了到一线的车间，其物联网平台为所有数字化应用提供了有力支柱。将各种
设施和传感器接入云端本身不只是一个目标：每个新的用例实施后，其带来的投资回报都可以再为本身的基础设施提供资
金支持。该公司的物联网基础设施有一重大优势，即让很多用例可“即插即用”，安装过程几乎可以忽略不计。员工可以
登陆一个数字化工具箱，里面包含他们能使用的全部资源，供他们适时调用。可以说，这套系统的最大效果就是速度。

思维
宝马集团在全世界 14 个国家 /地区的 30 个地点拥有生产基地。公司所有汽车工厂都使用同一套生产系统。因此对宝马
而言，最有效的创新是能在所有工厂应用的创新。然而，很多创新却只应用在单个工厂，只解决一地的特有问题。因此，
企业需要推广跨地点、跨大陆的协作文化。生产网络应在集团统一进行协调，让每个地点都为网络做贡献，某地工厂的解
决方案取得效果，就应推广到所有地点。如此一来，有价值、有效果的创新就可以迅速普及。宝马给这种思想起了个名字：
“分享即关怀”(sharing is caring)。
 
易于获取
数字化技术若能易于获取，它就能在生产中“大展拳脚”。软件开发的底层技术有时极其复杂。但如果我们看人工智能图
片识别、传感器数据分析或自动化交通系统，它们都有一个共同要求：不仅数据要能易于获取，用户界面的设计也必须遵
循极简原则。这个标准不满足，解决方案就是孤立的，培训成本也会非常高昂，操作也可能十分繁复。

而如果使用自助解决方案，用少量的精力就能直接在工厂里形成控制逻辑，展开数据分析。宝马的生产系统就采用了开放
的系统和使用界面。

所有联网的设施或设备始终在同一套整体系统中，以尽可能低的成本和投入发挥作用。说到底，数字化解决方案必须给这
个过程带来利益，且不应产生额外的成本或额外的投入。

Christian Patron，宝马集团生产系统创新和数字化负责人；Marcel Eigner，宝马集团战略数字化
和智能数据分析生产系统负责人

Christian Patron 说：“并非所有在技术上可行的东西都有意义：技术解决方案为员工提供的支持越有效，腾出的人手就越多，
员工也就越能高效地发挥自己的强项。身处第四次工业革命，企业的主要任务之一就是识别有卓越成效的应用，并将这些
应用标准化，然后在一套国际化生产系统中快速铺开。只有身处该流程中的人，才最了解一套解决方案的效果。”

“想要全面铺开扩展项目，就需要基本的推动因素。这也是为什么宝马集团把战略重点放在了综合物联网平台和员工培训上。
这让我们把本地流程的专业知识与集团层面的推广战略结合了起来。未来，人工智能解决方案让我们可以更高效地为人们
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提供支持。我们的深度学习模型汇聚各专家的知识，几秒钟就能传遍全球。无论如何，员工的创造力总会不断提升，所以
员工永远都是价值创造的核心。”

Marcel Eigner 认同 Patron 的观点，他也强调了这种综合方案：“具体到智能数据分析，我们会追求明确的战略，让参与运
营的人尽可能获取数据。其中，对专业部门全面开放数据池，在自助解决方案中提供数据分析工具，以及亲身实践数据可
视化，这些都是重点事项。只有当我们获得的洞见可以付诸实践，分析才能发挥效果。”

用于扩展的物联网基础设施

惠普公司

惠普的客户 Texmark Chemicals 在美国德州加利纳帕克经营一家石油炼厂。该厂是全世界最大的 DCPD（二环戊二烯）生
产商之一。此外，它还是一家收费制造商，为签约客户生产专用化学品。

Texmark 是化工产品供应链上的重要一环，由于经常要用到受严格监管的危险品，所以安全是第一要务。而工业物联网对
Texmark而言，是实现员工安全、生产和资产管理系统的关键所在。这要求 Texmark将传感装置与先进分析软件结合起
来，生成洞见，实现环境自动化，降低人为错误带来的风险。Texmark 在物联网领域的目标之一，就是把计划维护成本降
低 50%。
 
而物联网可以通过很多方式让 Texmark 的生产流从中获益。但专业制造需要的不只是一套“万能”的解决方案。物联网
需要强大的联网性，以此通过各种物联网设备收集数据。但这种联网性能必须具备成本效益， 而通过有线的方式将整个工
厂接入网络的成本又奇高。另外，Texmark 工厂安装所有技术，都必须严控，并达到公司的安全运营标准：在 Texmark 周
边运行的设备也绝不能成为火源。Texmark面临的另一大挑战， 是解决数据的延迟问题。传输数据需要时间，而物联网的
传输时间通常以秒计算。因此，Texmark需要一套无需传输设备数据的物联网架构。

为了应对这些挑战，实现物联网架构带来的好处，Texmark决定多期开发，部署一套端到端物联网解决方案。

一期和二期项目通过实现“边缘到核心”(edge-to-core) 的联网，奠定了数字化基础。部署无线解决方案的成本大约是有
线网络的 50%。为了进行边缘分析，Texmark 部署了一套工业化解决方案，在边缘提供企业级 IT 能力。另外，Texmark 
对其工厂控制室也进行了升级，实现了“边缘到核心”的无缝连接，也将它的运营技术与 IT 整合到了同一系统中。

三期项目在这些技术方案构建的基础上（正在进行中）继续发展，为 Texmark 的用例提供支持，这些用例包括：预测性分析、
高级视频分析、安全和安保、互联员工以及全生命周期资产管理。

据工厂经理 Linda Salinas 介绍，这套物联网架构对于化工行业发展第四次工业革命举足轻重。“我们正在建造一个未来精
炼厂，其物联网架构不仅可以梳理数据，还能揭示整个工厂的互联状况。它就像一个有生命、会呼吸的工厂，它知道应该
如何运营，碰到问题它都会自动标记，以便适时干预。”

Chen Linchevski，Precognize公司首席执行官兼联合创始人

Chen Linchevski 是 Precognize公司的联合创始人兼首席执行官。这家以色列软件公司专门为加工工业公司提供预测性分
析服务。Linchevski曾说，在流程行业的工厂里搭建物联网（通过成千上万的传感器收集数据）的经验教训，对任何想要
部署物联网的行业都有参考和借鉴意义。基于他在分析性预测监控软件领域的经验，Linchevski 分享了为扩展规模而搭设
物联网架构的三 个重要建议：
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数据可获得性。在选择用于扩展物联网的架构时，数据可获得性是必不可少的考察指标。“我们需要的，是一套让所有人
都能获取数据以供分析之用的架构。”Linchevski说。打破了数据的流通壁垒，企业便可最大程度地实现这种“民主化”。
例如，有的设备供应商向制造商高价出售数据获取的渠道，制造商需要支付大笔费用才能通过连接器获取各台设备收集的
数据。Linchevski认为，这表明了“数字化时代制造商的一种呼吁，它们希望在购买设备时，数据也能为其所用，即使这
意味着要在选择设备和传感器提供商时将此作为一项选用标准。”

快速试错。物联网架构应该支持快速试错。Linchevski认为，数字化项目的实施速度通常很快，使之区别于传统行业周期
较长的项目。他还解释道，在加工行业，实施数字化通常两周就能完成，但还要再花 3个月进行试点。“要加快进度，就
需要获取所有数据，这一点上面已经说过，还要有 API或者其他数据连接渠道。这个架构应该明确网络安全要求，确保环
境允许适度的安全要求，因为一旦安全要求十分严格，项目进度就会被放慢。制造商要能使用沙盒、只读数据模式以及独
立应用（仅用于试点阶段）。”

敏捷架构设计。架构设计应该保持敏捷，不仅要考虑到工厂间的差异，还要能按照明确的需求进行扩展和改造。第一个应
用就应明确体现出价值，然后在接下来的架构建设中逐步加以确认。“如果要从头开始设计架构的每个部分，不仅耗钱而
且耗时。”Linchevski建议道，“一开始就要明确所有原则，达成一致。然后开始试点应用，以便明确需求和扩充架构。”

获取新技能以增强能力

塔塔钢铁（荷兰艾默伊登）

塔塔钢铁开始推广先进分析法 (Advanced analytics，简称 AA) 时，很快就明白没有什么捷径，为员工培养相应的技能才是
成功的关键。他们没有推行数量少、规模大的用例（EBITDA 影响超过 2000 万欧元），而是重点发展许多小项目。这个重
要决策塑造了整个项目的特征和结构。项目数量多，对专业员工的需求也就水涨船高。市场上缺乏具备相应能力的应聘者，
所以外部招聘不合适，且由于这项活动会持续推进，所以外包也不合适。因此塔塔必须大量培训员工。内部的先进分析学
院 (Advanced Analytics Academy)应运而生，目前已经培训了 200 多人。

这个学院适用面广泛，针对许多职位设计了专门的课程，包括数据科学家和数据工程师。数据科学家有了这些技能后，就
可以利用指定的数据集，为具体的目标功能创建优化模型，要完成这项任务，科学家必须对统计学有深刻理解。数据工程
师则必须将原始数据以数据科学家能够理解的方式呈现出来，供其反复使用。这就需要对工程师进行数据准备和数据清理
方面的技能培训。

除了这些 AA 专家，企业还有两大群体需要深刻理解 AA：数字化“译员”和企业高管层。“译员”要跟 AA团队交流合适
的商业问题，确保 AA团队的成果符合商用过程中面临的局限。他们还扮演了一项重要角色，就是识别 AA项目初期经常
发现的伪相关性（甚至错误的相关性）。此项专门的培训模块对塔塔钢铁的管理层也很重要。经过培训，他们会对 AA有
基本的理解，让他们能以自己偏好的风格来指导 AA项目。由于 AA项目初期通常会出现很大的不确定性，与传统的项目
管理方法不一样，需要管理者进行相应的问询、审核与甚至平衡和取舍。
 

多数培训都是在传统的集体课程教育的方式下进行，因为学生与老师之间的面对面交流是教育的关键环节。课程材料没有
采用通用案例，而是采用了塔塔钢铁的真实案例。经验表明，在传授基本信息或统计方法时，根据真实背景设计案例可以
大幅提高教学效果。除了课堂教学，塔塔还有上手实践培训。例如，该学院的“黑客马拉松”就是数据科学家培训的一部
分。任务将持续 36 小时，新科学家团队必须在真实的塔塔处境中，开发一个预制数据集模型。
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Hans Fischer，塔塔钢铁欧洲首席执行官

“先进分析法是我们工业 4.0 战略的关键一步。我们选择对内部专家进行培训，使之掌握数据科学技能，而不是招募专业
的的数据科学家。我们的 AA学院很有帮助。但仅仅培训数据科学家还不够，我们还需要教育管理层，确保他们有能力识
别未来的 AA机会，领导他们所在领域的项目。我最近也参加了管理层的 AA培训。这次学习体验非常好，让我更加深入
地洞察了 AA能带来的机会。我原本就对行业的 AA应用充满信心，现在更是有了亲身体会。”

Daiane Piva，塔塔钢铁能源效率改进顾问

“我在塔塔钢铁欧洲公司担任能源顾问后不久，就参加了 AA训练营，之后又参与了一个 AA项目。对我来说，理论与实践
的结合是成功的关键。我相信，除了算法，AA真正强大的地方在于它有强大的结构，但同时又非常灵活。我们能在快速
试错中迅速学习。我们在组织项目时，有非常具体的中间步骤，易于追踪，这样能让我们看清什么才是最终产品。让我很
意外的是，你越关注数据，获得的洞见也越多。”

员工参与

施耐德电气（法国勒沃德勒伊）

在数字化转型中，创新需要开放，但也要组织得当，才能确保创新的全面铺开。施耐德电气就在运行一个“智能工厂项目”，
用一套组织方法实施、测试和推广创新理念。项目重点关注员工参与，确保各种变革和新技术能够获得员工支持，从而快
速推广。

例如，在该公司位于法国勒沃德勒伊的工厂里，项目为整个工厂开发了一套 3D VR模型，用于测试和验证创新理念。 
之后让一线员工也参与进来，让他们清晰看到日常工作发生的变化。

要促进协作，企业必须投入时间来评估和挖掘新技术，回答问题，展开讨论。施耐德有一套联网的社交网络，让员工分享
最佳方法，发表和回答问题，为共享的社区贡献知识与力量。

公司发现，工厂管理实践的转变是最主要的变化之一。工厂经理的职责历来都是检查执行状况，纠正问题，激励员工实现
工厂的 KPI。但现在一线员工可以使用更加复杂的数据，并直接从机器和流程中获得信息，并制定决策，所以经理的工作
在逐渐改变。现在经理可以更多关注如何对标并进行分析，以此推动工厂的优化改进。随着越来越多的智能工厂实现互联，
每一位工厂经理都可以借此进行对标，把自己工厂的绩效与其他工厂进行对比。

Lilian Aube，施耐德电气勒沃德勒伊工厂工会代表

“数字化转型需要公司各个级别的员工共同努力，这样改变才能持续推进。在勒沃德勒伊，我们看到工作方式在快速变化，
工作环境中也出现了很多新工具，包括自动导引车 (AGV)、平板电脑、协作机器人、预测软件以及对大量数据的运用。”

“我们的企业现在需要新的技能，得益于培训和工作方式的转变，员工对此也很积极。我们发现重复性劳动在不断减少，
有趣的任务在不断增加，安全性极高的自动导引车也变得更加安全，我们可以在移动终端远程实时查看生产信息。企业在
部署新技术的早期，如果就能让员工参与，对他们而言很有价值，能让他们感觉自己参与了转型过程。我们预计，工厂员
工还会因为培训获得更多内部晋升机会，因为他们对组织价值增加了。”
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“这些小的进步表明，数字化转型可以在工厂层面降低风险，提高责任，还能改变工作方式。在公司层面，有了新的生产方式，
效率和效果也都会得到提升。”

Sophie Grugier，施耐德电气全球供应链运营高级副总裁

“在供应链中采用第四次工业革命技术，为我们提供了人机协作的新方式。生产和仓储流程的数字化能提升效率和可持续性。
人的专业知识仍然非常重要，因为技术也需要有人解读和引导，但人也要能与人工智能合作，在设备机器和流程数据中运
用 AI，从而生成深度洞见，解决复杂问题。人与技术的共存正是数字化转型给社会带来的真正价值。”

“数字化能否被成功而广泛地采用，关键之一是企业如何管理和传达数字化转型所带来的变化。在施耐德电气，我们从一
开始就让员工参与数字化转型，确保新技术能在日常工作中给予他们全面支持。”

“我们让所有一线员工都用平板电脑来检查设备状况，而以前只能通过其他人机界面来完成这项工作。在自身的数字化转
型中，我们发现，相互学习和跨厂协作对于实现适当的变革管理非常有效。这加快了数字化的普及，还提高了变革效率，
而且充分证明了智能绿色制造完全有可能，也履行了我们对可持续生产的全球承诺。”
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贡献者

世界经济论坛感谢下列贡献者，尤其是报告中“灯塔工厂”的代表。

Sergey Chebotarev，新利佩茨克钢铁公司能源副总裁
Loic Regnier，施耐德电气战略思维负责人
Shwetha Shetty，SAP公司战略高级总监
Majid Gwaiz，沙特阿美先进流程解决方案总监
Christian Haecker，欧瑞康增材制造工业化负责人
Steffen Lang，诺华制药全球技术运营负责人
Dr. Ravi Kumar，印孚瑟斯先进工程事业群副总裁兼负责人
Bart Talloen，强生供应链战略和部署副总裁
Jeffrey Wilcox，洛克希德 –马丁数字化转型副总裁
Renee McKaskle，日立高级副总裁兼首席信息官
Aly Wahdan，宝洁工厂经理
Ric Fulop，Desktop Metal首席执行官兼创始人
Andreas Kunze，KONUX首席执行官兼联合创始人
Carl Vause，Soft Robotics首席执行官
Luca Cremona，Rold业务拓展经理
Melonee Wise，Fetch Robotics首席执行官
Natan Linder，Tulip Interfaces首席执行官
Andreas Braun，博世汽车部门经理
Lou Rassey，Fast Radius首席执行官
Alan Amling，UPS公司战略副总裁
Menno Van der Winden，塔塔钢铁先进分析总经理
John O‘Sullivan，拜耳药品供应全球 IT BP 负责人
Christian Patron，宝马集团创新、数字化、数据和分析负责人
Marcel Eigner，宝马集团战略数字化和智能数据分析生产系统负责人
Neal Meldrum，微软商业战略负责人
Matthias Roese，惠普制造、汽车和物联网首席技术专家
Jun Ni，密歇根大学制造研究中心主任
Krystyn Van Vliet，麻省理工学院教授
Jeremy Edwards，剑桥大学教授

项目团队

世界经济论坛
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