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工业4．0与精益思想关系辨析及中国中小企业应对策略
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摘要：新一轮科技革命正引发全球制造业转型升级浪潮，各国提出了不同的应对战略，其中以德国的工业4．0最引

人瞩目。将工业4．0所追求的智能制造体系与精益思想进行了深入解读和对比，指出精益思想体现制造业的核心诉求，

智能制造体系仍需落实精益思想，新科技手段为实现更高程度的精益提供可能。未来智能制造体系将为中小企业带

来巨大机遇，但对于技术基础不足的中国中小企业也是巨大挑战。为此，建议中国中小企业秉承精益思想，踏踏实

实“补课”，认真练好基本功，全方位提升竞争力，以融入智能制造体系，支撑中国制造业转型升级。
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Analysis of Industry 4．0 and Lean Production and Corresponding Strategy for

Small and Medium-sized Enterprises
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Abstract：Transformation and upgrading of manufacturing industry is on the way globally．The Industry 4．0 strategy

presented by German is the most impressive one．This paper conduc谯an analysis of Industry 4．0 and Lean Production．

Lean Production is the key goal of modern manufacturing．With technology progressing，higher level of Lean
Production could be apphed．With the apphcation of massive customized production in future manufacturing，there are

more opportunities for small and medium—sized enterprises(s／vm)．Owing to the lack of technical foundation，SMEs

in China are facing great challenges．In order to merge into future manufacturing system，Chinese SMEs should carry
OUt the Lean Production to improve quality and enterprise competitiveness，thus supporting the transformation and

upgrading for Chinese manufacturing．
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1 研究背景

制造业是国家的根本，在以互联网、大数据、

云计算、3D打印等为代表技术的新一轮科技革命引

领下，全球制造业格局正在发生巨大变化，未来制

造业将向基于充分互联、互动的智能制造转型⋯。
在此背景下，世界各传统工业强国无不高度重视智

能制造体系的影响，思考未来的应对策略，加速自

身制造业的转型升级∽J。如美国的“工业互联网”、

日本的“机器人革命”等。这其中，尤其以德国的“工

业4．0”计划最为令人瞩目，其本质特征就是以智能

工厂为核心，构建充分互联协作的智能制造体系∞J。

在此背景下，中国也提出“中国制造2025”战略纲

领∽1，致力于通过两化深度融合，加快实现制造业

由大变强的转变"1，带动国民经济可持续增长，其

最终目标同样指向智能制造体系。

而智能制造的核心优势和基本特征在于，通过

网络连接分散的生产资源，以规模化、定制化生产

来满足消费者的个性化需求，这既需要具有优势地

位的大企业发挥主导作用，也需要众多中小型供应

商企业提供个性化模块，因此中小企业在本轮制造

收稿日期：2017—04—15，修回日期：2017—06—22

基金项目：中国工程院“制造强国战略研究”第一期(2013一zD-4)；中国工程院“制造强国战略研究”第二期(2015一ZD一07)

万方数据



赵福全等：工业4．0与精益思想关系辨析及中国中小企业应对策略 157

业转型升级中占有重要地位。德国的核心大企业和

众多品质一流的中小企业恰是其提出“工业4．0”的

基础MJ。而中国中小企业存在自主研发能力薄弱、

核心技术缺失、质量保障水平低等问题，长期以来

大多依赖低成本优势竞争，进行粗放经营r7I。这些

企业已经越来越不适应日趋激烈的市场竞争，更难

以支撑未来制造业的转型升级。对此，中国必须做
出应对。

在制造业转型趋势13益明显、智能制造被公认

为升级方向的同时，也有观点认为：制造业将由精

益生产时代进入智能制造时代，智能制造是精益生

产的升级版或者替代版。实际上，这种观点似是而

非，甚至很可能误导中国企业特别是中小企业。众

所周知，精益生产模式脱胎于日本汽车制造产业，

推动了日本汽车产业核心竞争能力的提升，支撑了

自20世纪80年代以来13本汽车产业近30年的高速

发展∽j。时至今日，精益所涉及的已经远远不限于

生产环节，而是作为一种追求极致的思想在制造业

的各个环节中得到体现，在全球范围内广泛应用和

不断延展¨⋯。

本文认为，精益思想体现着制造业的本质追求，

因此在产业转型、技术升级的大背景下，实践精益

思想的必要性和紧迫性不仅没有降低，甚至更胜从

前。面对未来智能制造体系的机遇和挑战，中国中

小企业必须秉承精益思想，建立并不断完善精益体

系，通过精益管理和精益设计确保精益生产，提升

产品质量、减少生产浪费，从而为融入智能制造体

系打下良好基础。

2工业4．0与精益思想的比较与辨析

2．1 工业4．0的内涵与制造业的核心诉求

新一轮科技革命将带来全球制造业格局的重塑，

未来制造业将向充分互联、互动的智能制造体系转

型，这正是德国“工业4．0”所勾画的图景。在此背

景下，制造业的内涵和特征都将发生显著变化，具

体如图1所示。如果说传统制造业的本质是“以产
品满足需求”，即在技术的支撑下通过优秀的制造

体系产出优质的产品，之后在市场上销售出去，那

么未来这种关系将发生改变——消费者将能够和制

造体系直接互动，智能的制造业将演变为“以需求

确定产品”，此时优质的产品、优秀的制造体系及

相关技术要素都将成为智能制造体系的一部分，在

与消费者的紧密互动之中，完成产品的生产。

l 未来智能制造体系

＼、⋯一二二’■：。=二“=’二一一一一
图1 智能制造体系与现有制造体系比较

制造业的本质是提供优质的产品和配套服务，而

服务也是一种产品。在实际生产中，优质的产品以优

秀的制造体系为依托，并以尽可能“节约”地满足用

户需求为目标。因此，制造业的核心诉求就在于最低

的成本、最快的速度、最好的质量和最大的生产灵活

性，前三者正是追求规模化生产的意义所在，而最后

一点则是为了满足消费者的个f生化需求。

在传统制造业里，大规模生产与个性化需求难

以两全，为了追求成本、速度和质量，企业在很大

程度上不得不放弃生产的灵活性。而智能制造体系

结合了万物互联技术和智能生产技术，有望实现规

模化与定制化的有机结合，通过智能工厂、智能生

产、智能物流、智能设计、智能服务等的互联与协作，

积少成多，连点成网，最终根据用户需求组织完成

大规模定制化生产。也就是说，在“工业4．0”的智

能制造时代，智能工厂中的任何一个零件都带有用

户信息和特定标记，是为满足消费者的个性化需求

而定制生产出来的。因此，智能制造较之传统制造

体系更符合制造业的本质诉求。

2．2精益思想的内涵

精益思想最初源于丰田的TPS(Toyota Production

System)精益生产模式，随后这种思想及实践不仅在

生产制造系统，也在产品开发、协作配套、营销网络

以及经营管理等各个方面得到应用¨1|。精益生产的

核心在于杜绝一切浪费，使所有的生产要素都能够

just in time(JIrr理论)，实现无库存运作。因为库存

蹲1罴一
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本身就有成本支出，如库房的准备、库存的产品和库

房的维护等，存在极大的浪费。更重要的是，库存掩

盖了企业的问题。由于有库存作为缓冲，生产设备运

行的不稳定、生产工序安排的不合理、物流供给的不

到位等问题可能会被忽视。而精益生产模式，以最大

限度地实现按需生产、减少浪费为目标，致力于把生

产过程做到极致，每个工序都合理衔接，每笔物流都

适时输送，甚至精益到每个工人在流水线旁走几步、

要不要弯腰等细节。正是由于对于精益生产的有效实

践，日本企业的成本控制能力长期傲视欧美，奠定了

形成强大产业竞争力的基础。

然而精益生产不是孤立存在的。首先精益生产

的前提是精益设计，只有在设计过程中实践精益思

想，才能在工厂里最大限度地实现精益生产¨2。。

如果产品设计完成得不够精细，对后续生产环节考

虑得不充分，那么产品在生产过程中就不可能实现

最大程度的杜绝浪费，卓越的品质也很难充分保障。

而精益设计和精益生产的保障，又必须依靠精益管

理。而本文认为，最终确保精益管理¨3。14 1能够长期

稳定发挥作用、持续不断完善提升的是精益体系。

精益体系也可视为是涵盖精益生产、精益设计与精

益管理的总体架构，而其核心和本质就是精益思想。

从这个意义上讲，精益思想在深层意义上可以视为

不断进取、实现制造业核心诉求的精益求精精神，

即追求尽善尽美，杜绝一切浪费，打造最佳品质的

精神。

2．3精益思想与“工业4．0”的关系辨析

当前， “工业4．0”、智能制造成为备受业界关

注的关键词，中国紧密跟踪、分析研究未来制造业

转型升级趋势无疑是正确和必要的，但是在研究工

业4．0的热潮中也产生了一些似是而非的观点，并且

有广为传播的趋势。例如，将智能制造视为精益生

产的升级版或替代版，认为通过引入互联和智能技

术手段，就能实现超越精益生产的效率和产出，企

业不必再考虑提升精益水平，直接向智能制造进军

即可。这种思想在本质上是寄希望于通过智能升级，

实现所谓跨越式赶超发展。实际上该观点大谬不然，

对于指导产业实践具有很大的误导性。

首先，如前文所述，制造业的永恒追求是不变的，

即最快速度、最低成本、最高质量和最大的生产灵活

性，而精益正是实践这种追求的思想，踏踏实实地把

事情做好做精的精益思想与实践，永远都不过时。

其次，新的技术条件将使精益得到更大程度和

更广范围的实现，智能制造带来的生产灵活性恰恰

为精益更进一步发挥作用创造了空间：从深度上讲，

高度的信息化手段将有助于实现更极致的JIT；从广

度上讲，互联和智能使精益有条件从一个企业扩展

到跨企业、甚至跨产业的全面精益¨5。16|。也就是说，

智能制造也可以视为提升产业精益水平的重要工具

和手段，为实现更高水准的精益提供了全新可能，

也赋予了全新内涵。从这个意义上，在即将到来的

智能制造时代，精益不但不会失去重要性，反而会

更加重要。

最后，精益思想与智能制造体系的本质是一致

的，都指向高效率、低成本、优品质的制造业输出，

因此面向未来的制造业转型升级，两者不存在替代

关系，而是缺一不可。一方面如果现阶段做不好精益，

那么未来很难顺利升级到有效的智能制造。另一方

面，也只有充分利用未来智能制造体系的优势，才

能实现更高水准的精益，获得更大的竞争力。实际

上高度智能的“按需生产”既是制造业的理想境界，

也是精益的最佳诠释。因此国内企业不能只重智能、

忽视精益，恰恰相反，必须踏踏实实做好精益，同

时按照精益的思想去思考如何利用智能化信息化的

手段来提升企业的竞争力。

3中小企业面临的机遇和挑战

3．1机遇

在“工业4．0”的浪潮下，中小企业一方面面临

着严峻挑战，另一方面也有机会在未来的智能制造

体系中发挥更大作用。

首先，未来智能制造体系的核心优势在于以定

制化产品满足消费者个性需求，而众多中小企业所

提供的差异性模块或零件，将成为产品定制化的关

键。中小规模供应商是未来个性化需求的落脚点，

从这个意义上讲，智能制造体系中，决定个性化设

计的Knowhow也将更多地掌握在供应商手中，这些

供应商可能规模不大，却可以同时为众多整车厂进

行必不可少的配套供货，进而将引发生产模式、整

零关系发生巨大变化：生产方式将由集中、计划、

强中心的固定配置式，向分散、需求、去中心的动

态配置式转变；既生产产品，更产生数据，并通过

数据来产生和驱动价值；不仅靠品质竞争，同时也

有赖于定制化产品和个性化服务带来的优势，如图

2所示。显然，这种需求导向、无中心、分散化的

动态生产模式，将为中小企业提供更大的发展空间。
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当茸工厂

-生产方式-集中、计划

式．强中心化．固定配

置

-生产产品

-通过生产(价值)链来

实现价值

-主要靠品质竞争(质量

一品牌)

未来工厂

口生产方式：分散、需求

式，去中心化．动态配

置

口生产产品+产生数据

口通过数据来产生}唱区动

价值

口靠质量+定制化产品&个

性化服务竞争

图2未来生产模式的变革

其次，中小企业生产的产品通常相对简单、技

术难度也相对较小，因此更容易适应制造业转型升

级的变化。以汽车产业为例，整车整体制造水平与

核心技术的提升非常困难，远非一朝一夕之功Ⅲo；

相比之下，不少零部件所涉及到的技术和其他影响

要素，都要简单很多。对于作为后发者的中国而言，

零部件的突破可能更易于实现。

最后，智能制造时代使“小企业、大供货”成

为可能。基于全面互联、充分协作的工业网络，中

小企业完全可以开源供货。仍以汽车产业为例，届

时分散在各中小企业的生产资源将与整车厂一起，

通过物联网、业联网连接而成为一个工业网络整体。

在这个网络平台上，各家整车厂采购最合适的定制

化模块，组装满足个性化需求的定制产品；而中小

供应商同样通过这个网络平台提供自己的产品，其

供给方极有可能是多家整车厂。由此整零关系也将

被重塑，从现阶段整车厂掌握话语权的“主从模式”，

逐步转向相对平等的“协作模式”，形成“你中有我、

我中有你”的交融局面。有实力融入智能制造体系

的零部件供应商，即使规模不大，也不再处于受支

配地位，而是将与整车厂结成真正的战略协作关系。

3．2挑战

然而，对于中国的中小企业来说，要想融人智

能制造体系并不容易。面向未来的制造业转型升级，

机遇虽大，挑战更大。当前中国制造业整体水平偏

低，平均水平在工业2．0与3．0之间，而中小型企业

往往实力更弱，不少企业甚至尚未达到工业2．0的

水准¨8‘19J。中国中小企业普遍存在质量保障能力低、

专业化程度不高、缺乏核心技术、没有足够的经验
积累等问题，而高质量、高技术、有自身特色恰是

中小企业能够融入智能制造体系的前提和基础。显

然，对于无法提供可靠优质产品的企业来说，互联
的工业网络是不会对其开放的，因为平台上的其他

企业不会愿意与之合作。而未来无法融人智能制造

体系，对企业而言就意味着淘汰。

实际上，智能制造体系将放大企业原有的弱点，

加大竞争的激烈程度。在互联的工业网络中，企业

产品的各方面数据都有据可查，一次质量事故就可

能影响“口碑”，并使所有的关联合作伙伴受到影

响㈨J。因此，智能制造将对融人其中的企业提出

更高的要求。中国中小企业唯有加紧苦练基本功，

全面提升技术、质量、管理等各方面的综合实力，

才有可能把握稍纵即逝的历史机遇。

4中国中小企业的应对策略

在“工业4．0”引发主要向智能制造升级的重大

变革前景下，中国企业尤其是中小企业，必须提前

明确应对策略，并以踏实努力不断践行，以迎接挑战，

把握机遇嵋¨。

第一，企业需要正确认识“工业4．0”的历史机遇，

做到“有所为”。“工业4．0”所描绘的智能制造体

系，是未来制造业转型升级的发展方向，对此企业

不应有所质疑，而是应该认真思考如何随之转型。

既要针对自身在运营管理、质量保障能力、基础研

发和创新能力等方面的薄弱环节，边补课、边追赶；

也要有意识地为升级到智能制造体系进行前瞻准备，

对于中国中小企业来说，就是要努力提升自动化、

数字化水平，把现有的信息技术手段用到极致，为

融入智能制造体系做好技术和管理储备。

第二，企业更必须有清晰的自我定位，面对“工

业4．0”也要“有所不为”。企业切不可盲目跟风，

寄希望于通过购买智能化设备而一次性地实现转型

升级。实际上，企业综合实力的提升，不是仅仅购

买先进设备就能达成的；相反，与现有管理水平、

人员素质不相匹配的设备，反而可能导致成本增加，

却不能收到预期效果。也就是说， “工业4．0”之前

不能解决的问题， “工业4．0”之后还是不能解决。

例如产品质量保障体系如果存在问题，只是引进了

一些机器人，是不可能显著提升产品质量的。企业

必须认识到，“工业4．0”不是包治百病的万能药方，

如果不结合自身实际需求和现有基础而盲目“升级”，

只能事倍功半，甚至给企业带来更大的困难。因此，
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企业转型策略必须系统思考、谨慎制定，谋定而后动：

第三，在具体实践中，强烈建议企业应当注意

精益思想与智能制造体系的相互结合，向管理要效

益，向精益要产出。如前所述，精益思想与智能制

造的核心诉求并无二致，都是为了实现更优质的制

造，两者完全可以互为促进。一方面，精益求精的

思想和精神永远具有重要意义，企业始终需要高度

重视；另一方面，随着技术手段和管理工具的提升，

精益的内涵和极限也在不断重新定义和升级，其追

求永无止境。同时，为了能在未来融人智能生产体系，

企业必须全面提升技术开发、质量保障、成本控制

等各方面的核心竞争力，而这些也有赖于精益体系

和精益管理的支撑。从这个意义上讲，在“工业4．0”

时代，精益的价值和作用将更加重要。可以说，未

来企业的竞争力就取决于能否把精益做到极致。

5结论

本文对“工业4．0”和精益思想进行了深人解读

和对比，指出无论智能制造还是精益，都与制造业

的核心诉求一致，即追求最低的成本、最快的速度、

最好的质量和最大的生产灵活性。在未来制造业转

型升级的浪潮中，并不存在精益过时、将被智能制

造取代的问题，相反两者缺一不可、互为促进。伴

随着智能化技术条件带来的生产灵活性提升和分散

资源协同，精益完全可以得到更广范围和更高程度

的实现，可以说智能制造将为提升产业精益水平提

供重要工具和手段。

同时在“工业4．0”的影响下，制造业的基本模

式和整零关系将发生重大变化。对于中小企业来说，

一方面将会迎来空前机遇，即有可能在未来的智能

制造体系中扮演更重要的角色；另一方面也将面临

严峻挑战，如不能加快提升自身基础能力、掌握核

心诀窍，将很难融入智能制造体系而被淘汰。针对
中国中小企业的现状，本文提出了具体的应对策略

建议：一是面向“工业4．0”的智能制造转型升级方

向，企业应全力弥补管理、技术、质量等方面的短板，

并积极提高自动化、数字化水平，边补课，边追赶；

二是对“工业4．0”切不可盲目跟风，购置智能化设

备并不能解决一切问题，企业应基于清晰的自我定

位，进行系统思考，谨慎前行；三是必须注意精益

思想与“工业4．0”的相互结合．向管理要效益，向

精益要产出。
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