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发展制造业是人们生活改善和社会进步的必经之路。中国的制造业有数千年的历史，也曾经引领过世界。经过三十多年的发展，中国已经成为名副其实的制造大国，采用了世界各国先进的装备，产品销往世界各地。但是，许多产品的质量和生产效率有待提升，劳动力成本优势已经不再，资源和环境制约了“粗放型”制造。制造的传承和进步需要靠人的经验、知识和创新，转型更加迫在眉睫。从制造大国走向制造强国，是我们唯一可选的战略决策。德国目前正在推动的工业4.0和美国的信息物理系统技术（CPS），都提出了以互联网和大数据为手段，以知识为核心的智能制造。中国于2015年也发布了工业化与信息化相融合的“中国制造2025”，同样高度重视智能制造。

李杰教授等一批华人专家多年在制造技术的研究方面辛勤耕耘，是世界一流的制造领域专家。他们为如何使用大数据技术推动智能制造提出了独特的见解和方向，他们所分享的经验都来自成功的实践。

李杰教授的最新著作，以大数据与智能制造的关系为视角，明晰提出了问题、数据与知识三个核心要素，明确了大数据是整合价值链和产业链的关键，详细论述了大数据在智能制造中的重要作用，剖析了通过大数据和智能算法去了解制造的有效途径。

本书系统地阐述了如何从制造数据中解决和避免可见和不可见的问题，利用数据进行制造系统的反向工程设计与提升；介绍了数据分析的方法论和主要工具；结合丰富的案例展示了如何使用大数据的技术来实现制造系统的可视化、预测化、协同化，最终实现无忧的制造环境；在迈向智能制造的过程中，如何利用先进的IoT、工业互联网、大数据、CPS等技术。这些将是未来智能制造所要攻克的问题。并且，本书还指出大数据是服务型制造的重要工具和手段。

李杰教授针对中国制造给出了许多有益的建议。如怎样聚焦在短板问题，包括质量、效率、物流、供应链、人员制造技能等环节，如何运用跨领域和跨学科的知识和技能对大数据做深入的分类、分层、分解、分析和分享等。建议中国制造的转型还要从“以生产为主”的产品制造迈向“以服务为主”的价值创造的方向，李杰教授提出的“煎蛋模型”，很好地解释了制造对企业、社会和人类贡献价值的方式，为向服务型制造业的转型提供了借鉴和思路。

“工欲善其事，必先利其器。”在智能制造时代来临之际，我们必须首先理清发展中国制造的思路。我相信，本书深刻的思辨性能够解答大家对智能制造的疑惑，并为大家提供了如何通过大数据实现智能制造的方法参考。希望本书能够有助于转型中的中国产业界和学术界，助力智能制造的实现。

卢秉恒

中国工程院院士

2016年3月


前言

在西方国家有这样一句话：To live well，a nation must produce well，说明制造业是一个国家综合国力最重要的体现，也是决定民众生活质量的重要条件。在经历了互联网泡沫和经济危机之后，世界各国，尤其是发达国家开始重新意识到制造业的重要性，也在重新审视自身竞争力的优劣势。第四次科技革命的到来为各个国家提供了发展和转型的机遇，也使他们面临竞争力格局变化的挑战，智能制造成为世界各国竞争的新战场。无论是德国提出的“工业4.0国家战略”，美国提出的“国家制造业创新网络（NNMI）计划”，或是日本的“工业价值链计划（IVI）”等，无不围绕着制造业这个核心。中国改革开放三十多年来，综合国力和人民生活水平的提升过程中，制造业的快速发展起到了决定性的作用，中国成为世界制造业的新中心，也连续几年成为“世界制造力竞争指数”最强的国家。在新一轮的制造业革命中，中国也感受到来自世界各国新技术战略的压力，相继提出“中国制造2025”，“互联网＋”和“供给侧改革”等多项措施。

每一次制造革命的进步，除了我们能够可见的技术要素以外，更重要的是这背后的制造哲学的进步。现代制造业从第二次科技革命到现在，经历了标准化、合理化＋规范化、自动化＋集成化、网络化＋信息化四个阶段。这背后的制造哲学可以概括为：以低成本生产高质量的产品；通过全流程改善降低浪费、次品和事故；通过产品全生命周期的数据管理，为用户提供所需要的能力和服务。在以上几个阶段的基础上，现在的制造系统正处在向智能化＋客制化迈进的阶段，目标是实现零故障和预测型的生产系统，并在无忧的生产环境中以低成本快速实现用户的客制化需求。

那么，如何实现智能制造？有些人说大数据是实现智能制造的核心技术，也有人说要靠互联网、信息物理系统技术（CPS），或是人工智能和机器人等。如果大数据是智能制造的核心驱动力，那么我们该怎么去定义和使用大数据？关于这个问题，我在《工业大数据》这本书中曾表达过一个观点：大数据并不是目的，而是看待问题的一种途径和解决问题的一种手段。通过分析数据，可以预测需求、预测制造、解决和避免不可见问题的风险，和利用数据去整合产业链和价值链，这才是大数据的核心目的。

大数据与智能制造之间的关系可以总结为：制造系统中问题的发生和解决的过程中会产生大量数据，通过对这些数据的分析和挖掘可以了解问题产生的过程、造成的影响和解决的方式，这些信息被抽象化建模后转化成知识，再利用知识去认识、解决和避免问题，核心是从以往依靠人的经验（experience based），转向依靠挖掘数据中隐性的线索（evidence based），使得制造知识能够被更加高效和自发地产生、利用和传承。因此，问题和知识是目的，而数据则是一种手段。今天我们来谈利用大数据实现智能制造，是因为大数据已经成为一个日益明显的现象，而在制造系统和商业环境变得日益复杂的今天，利用大数据去解决问题和积累知识或许是更加高效和便捷的方式。

大数据的目的并不是追求数据量大，而是通过系统式地数据收集和分析手段，实现价值的最大化。所以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。在新制造革命的转型中，是否能够更加有效地利用好大数据，决定了能否在竞争中脱颖而出。在现在的制造中，存在着许多无法被定量、无法被决策者掌握的不确定因素，这些不确定因素既存在于制造过程中，也存在于制造过程之外的使用过程中。前三次工业革命主要解决的都是可见的问题，例如避免产品缺陷、避免加工失效、提升设备效率和可靠性、避免设备故障和安全问题等。这些问题在工业生产中由于可见可测量，往往比较容易避免和解决。不可见的问题通常表现为设备的性能下降、健康衰退、零部件磨损、运行风险升高等。这些因素由于其很难通过测量被定量化，往往是工业生产中不可控的风险，大部分可见的问题都是这些不可见的因素积累到一定程度所造成的。

因此，我、倪军教授和王安正教授在本书中阐述了大数据推动智能制造的三个方向：第一个方向是利用数据来了解和解决可见的问题；第二个方向是利用数据来分析和预测不可见的问题，从仅仅明白解决问题的“know-how”，进一步理解问题产生的原因，从而避免可见的问题；第三个方向则是从数据中挖掘新的知识，再利用知识去重新定义问题，使得可见或不可见的问题都可以在制造系统中避免。在第一个方向上，许多国家已经有了比较成熟的积累，也形成了各自独特的制造文化，本书中我们会为读者详细解读这些国家的经验和得失。在第二个和第三个方向上，我们也做了许多年的研究和应用，形成了一套较为完整的体系和方法论，在本书中也会结合案例为读者进行详细介绍。借助本书，我们不仅要向读者介绍大数据和智能制造的技术，更重要的是传达一种思维方式，以及对智能制造的理解、解决问题的逻辑和重新定义制造的思考方式。

我们相信中国会成为新制造革命的中心，因为大数据将成为中国继人口红利之后的又一大竞争优势，中国既是制造大国，同时也是使用大国，大量的数据都在中国汇集，这无疑给了中国制造最好的资源优势。如果数据是新制造革命时代中价值创造的原材料，那么中国将无疑是资源最多的国家。

数据本身不会说话，也并不会直接创造价值，真正为企业带来价值的是数据分析之后产生的信息的意义和行动的价值，是数据经过实时分析后及时地流向决策链的各个环节，或是成为面向客户创造价值服务的内容和依据。中国应该利用好使用数据的资源，不断提升中国对制造的理解和知识积累的速度，才能弥补中国在装备制造和核心零部件等方面的弱势，逐步弥补这些弱势领域造成的短板，让世界向中国学习在制造系统中创智和创值的经验。

李杰（Jay Lee）

2016年3月


导引篇

1.1　智能制造，是制造还是思维

2013年，德国在汉诺威工业博览会上推出“工业4.0国家战略”，这被认为是人类第四次工业革命的开端，也开启了各个国家在新一轮产业革命中竞争的序幕。世界各主要经济体纷纷从自身的现状与优势出发，制定了应对新一轮制造业革命的国家战略。美国在2012年3月提出了“国家制造业创新网络（NNMI）计划”，在制造业的4个重点领域列出了9个创新中枢项目；日本在2015年6月公布了《2015年版制造业白皮书》，将3D打印、人工智能和智能ICT作为转型升级的轴心；韩国提出了《制造业创新3.0战略行动方案》，在3D打印、大数据、物联网、ICT服务等8项核心智能制造技术中发力；法国提出了《工业新法国2.0》，将智慧物流、新能源开发、智慧城市、未来交通等9个重点领域作为改革的重心。中国也在2015年3月正式出台了《中国制造2025》，作为新一轮工业革命的指导纲要，将工业化与信息化“两化”深度融合发展作为主线，力争在10个重点领域实现突破性发展。

在过去三年中，关于工业4.0的定义和对世界各国战略的解读已有很多，也有许多专家学者和政府机构提出了一系列的实施路径和方案，我们看到政府相继提出了机器换人、智慧工厂、大数据、互联网＋和工匠精神等一系列改革举措。然而，有不少人都表达过这样一种感受：我们越深入分析各个国家的政策，越是去尝试不同的转型路径，反而愈发地感觉迷茫和浮躁。我认为之所以会有这样的感受，是因为大家把智能制造当成了一个技术问题来看待，因此在分析其他国家行动的时候也只是停留在表面的方法和技术上，却忽略了这些行动背后的思维和逻辑。于是当德国有“工业4.0”，我们就有了“中国制造2025”；美国提出“工业互联网”，我们也提出了“互联网＋”；日本精益制造做得好，我们就要大力提倡工匠精神。事实上，智能制造并不仅仅是一个技术体系或文化，更重要的是背后对智慧的理解、解决问题的逻辑和重新定义制造的思维。


1.2　何谓智能制造的核心

制造系统的核心要素可以用5个M来表述，即材料（material）、装备（machine）、工艺（methods）、测量（measurement）和维护（maintenance），过去的三次工业革命都是围绕着这5个要素进行的技术升级。然而，无论是设备的精度和自动化水平提升，或是使用统计科学进行质量管理，或是状态监测带来的设备可用率改善，又或是精益制造体系带来的工艺和生产效率的进步等，这些活动依然是围绕着人的经验开展的，人依然是驾驭这5个要素的核心。生产系统在技术上无论如何进步，运行逻辑始终是：发生问题→人根据经验分析问题→人根据经验调整5个要素→解决问题→人积累经验。

而智能制造系统区别于传统制造系统最重要的要素在于第六个M，即建模（modeling），并且正是通过这第六个M来驱动其他5个要素，从而解决和避免制造系统的问题。因此智能制造系统运行的逻辑是：发生问题→模型（或在人的帮助下）分析问题→模型调整5个要素→解决问题→模型积累经验，并分析问题的根源→模型调整5个要素→避免问题。因此，一个制造系统是否能够被称为智能，主要判断其是否具备以下两个特征：

（1）是否能够学习人的经验，从而替代人来分析问题和形成决策。

（2）能否从新的问题中积累经验，从而避免问题的再次发生。

我们不难看出，无论是机器换人、物联网，或是互联网＋，解决的只是5M要素的调整方式和途径，只是在执行端更加高效和自动化，并没有解决智能化的核心问题。

所以说，智能制造所要解决的核心问题是，如何对制造系统中的5M要素的活动进行建模，并通过模型（第六个M）驱动5M要素。智能制造所要解决的核心问题是知识的产生与传承过程。

从传统制造向智能制造转型的基础和内在动因是什么？

要回答这个问题，我们需要从制造业的竞争力和代表技术的发展进行分析。现代制造业的价值逻辑从20世纪70年代至今主要经历了4个阶段：以质量为核心、以流程改善为核心、以产品全生命周期为核心和以客户价值创造为核心。这个发展过程也是人们积累制造经验的过程，从解决“可见的问题”向解决“不可见的问题”延伸，同时在发现和解决新问题的过程中产生新的知识，并以不同的科技形式将其运用到5M要素中的过程。

第一阶段：在人的知识积累过程中提升质量和生产效率

从20世纪70年代至90年代，大到国家之间的制造业竞争，小到各个行业中企业间的竞争，无疑不围绕着“质量”这一核心展开。20世纪70年代，日本意识到其制造的产品在质量上与欧美存在着巨大差距，为了摆脱其产品在国际市场上无人问津的窘境，提出了以“全生产系统维护（TPM）”为核心的生产管理体系。TPM的核心思想可以用“三全”来概括：全效率、全系统和全员参与；目标可以用4个零来概括：零停机、零废品、零事故和零效率损失。实现方式主要包括3个方面的改善：提高工作技能、改进团队精神和改善工作环境。因此我们不难看出，在这个阶段，制造系统的进步主要依靠的并不是技术的升级，而是管理哲学和制度的创新，其核心是以组织为中心的实践与文化建设。然而不可否认的是，这一阶段的改革奠定了日本制造的精神内核，也使日本制造在短时间内险些使美国丧失世界第一制造大国的地位。受到日本制造冲击的美国和欧洲也纷纷效仿日本，建立了先进的生产管理制度，并完善了质量管理体系。这个阶段为制造系统的进步所带来的影响可以总结为：将解决生产过程中问题的经验，利用先进的管理制度和组织文化，转变成为人的知识。

第二阶段：利用数据对问题的发生过程进行建模，使知识积累的速度迅速提升

从20世纪90年代开始，企业开始发现以关注生产现场为主的TPM模式所发挥出来的潜能越来越少，于是开始了向库存控制、生产计划管理、流程再造、成本管理、人才培养、供应链协同优化、设备资源和市场开发等整个生产系统的各个环节进行延伸。在这个阶段，以丰田（Toyota）为代表的日本企业主要采用了精益生产（lean manufacturing）技术体系，而以通用电器公司（GE）为代表的西方企业则主要采用6-sigma企业流程管理体系。两者的主要区别在于，精益生产仍然是以组织管理为中心的实践和流程优化为主要手段，而6-sigma则更多地使用分析与管理工具（如SPC、DMAIC、DFSS、QFD）。然而在大多数企业的实践中，两者并没有明确的界限，而是将两个体系中适合自己的部分加以应用。与以TPM为核心的管理方式相比，精益生产技术体系和6-sigma的进步主要体现在以下几点：①从仅仅关注生产现场，延伸到整个产业链的各个要素；②开始以客户为中心，以满足客户需求为导向，以为客户提供优质服务为目标；③生产系统中的大量数据被采集和分析，开始从以往的经验导向转变为数据和事实导向。在这个过程中，以美国汽车制造业为代表的企业开始意识到利用数据将生产过程中的问题和差异化进行建模的重要性，于是大量的先进统计工具和建模方法被引入设计和制造的过程中，美国制造的质量得以大幅提升。1990～2000年这个阶段对制造系统的影响是：大量的问题得以依靠数

据被分析和保留下来，人获取知识的能力在许多分析工具的帮助下得以提升，同时知识以软件或嵌入式智能的形式得以分享、使用和传承。

第三阶段：制造的价值链向使用端延伸，利用预测分析技术发现隐性问题

进入2000年，企业的竞争焦点开始转移到产品的全生命周期管理与服务（PLM）方面，这标志着制造业的注意力从以往的以生产系统为核心，向以满足用户需求为导向的产品与服务转移。PLM是一种对所有与产品相关的数据、在整个生命周期内进行管理的技术，管理的核心对象是产品的数据。在企业内部，与PLM相关的主要软件工具包括客户关系管理系统（CRM）、计算机辅助设计（CAD）、产品数据管理系统（PDM）、计算机辅助工艺编制（CAPP）、制造执行系统（MES）、供应链管理系统（SCM）和企业资源计划系统（ERP）等，分别对需求分析、概念定义、产品设计、生产制造、产品销售、产品服务等环节的数据进行管理与分析，是企业实现全面信息化的过程。与此同时，以预诊与健康管理（PHM）为核心的预测分析技术被用于分析产品使用过程中的数据，通过对远程监控系统所采集的数据进行分析，实现对产品使用过程中的衰退和未知变异的透明化管理，通过及时避免产品故障为客户创造价值。代表产品包括小松机械（Komatsu）在2005年推出的康查士（KomtraxTM
 ）系统、John Deere的精智农业管理系统（FarmSightTM
 ），以及GE航空（GE Aviation）的On-wing SupportTM
 服务。这时的产品开始有了代表产品自身性能的“蛋黄”和代表以产品为载体的增值服务的“蛋白”区分，且“蛋白”所占的价值比重越来越大，各个公司都在思考如何以产品为载体为用户提供服务。商业模式也因此发生了转变，因为企业发现卖设备能够赚到的钱已经很少了，倒不如把设备租给用户从而赚取服务费用，于是就产生了产品的租赁体系和长期服务合同，其代表是GE所提出的“Power by the Hour（时间×能力）”的盈利模式，企业卖的不再是产品，而是为客户提供产品使用的能力。随着产品大量全生命周期数据的获取，尤其是产品使用过程中数据的收集，以及机器学习和仿真建模等先进分析技术的发展，使得人们能够从数据中获取以往不可见的知识，并利用这些知识去管理和解决以往不可见的问题。

更确切地讲，制造业的发展过程，其核心是制造哲学的进步过程，经历了标准化、合理化＋规范化、自动化＋集成化、网络化＋信息化4个阶段，如图1-1所示。这背后的制造哲学可以概括为，以低成本生产高质量的产品；通过全流程改善降低浪费、次品和事故；通过产品全生命周期的数据管理，为用户提供所需要的能力和服务。在以上几个阶段的基础上，现在的制造系统正处在向智能化＋客制化迈进的阶段，目标是实现在“无忧虑”的生产系统中，以低成本快速实现用户的客制化需求。而实现“无忧虑”的关键在于，对生产系统全过程中的5M要素，利用建模（modeling）进行透明化、深入和对称性的管理，实现从问题中产生数据，从数据中获取知识，再利用知识避免问题的闭环过程。
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图1-1　制造业哲学的进步过程




1.3　从大数据到智能制造

我在《工业大数据》这本书中曾表达过一个观点：大数据并不是目的，而是一个现象，或是看待问题的一种途径和解决问题的一种手段。通过分析数据，从而预测需求、预测制造、解决和避免不可见问题的风险，和利用数据去整合产业链和价值链，这才是大数据的核心目的。

大数据与制造之间的关系可以用图1-2表示，这里面有3个重要的元素：
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图1-2　大数据与智能制造的关系



（1）问题：制造系统中显性或隐性的问题，比如质量缺陷、精度缺失、设备故障、加工失效、性能下降、成本较高、效率低下等。

（2）数据：从制造系统的5M要素中获得的，能够反映问题发生的过程和原因的数据。也就是说数据的获取应该是以问题为导向，目的是去了解、解决和避免问题。

（3）知识：制造系统的核心，也就是我们平时所说的knowhow，包括制程、工艺、设计、流程和诊断等。知识来源于解决制造系统问题的过程，而大数据分析可以理解为迅速获取和积累知识的一种手段。

因此大数据与智能制造之间的关系可以总结为：制造系统中问题的发生和解决的过程中会产生大量的数据，通过对大数据的分析和挖掘可以了解问题产生的过程、造成的影响和解决的方式；当这些信息被抽象化建模后转化成知识，再利用知识去认识、解决和避免问题。当这个过程能够自发自动地循环进行时，即我们所说的智能制造。从这个关系中不难看出，问题和知识是目的，而数据则是一种手段。在图1-2的要素中，当把“数据”换成“人”之后就是“工匠精神”，换成“自动化生产线和装备”之后就是德国的“工业4.0”，换成“互联网”之后就变成了“互联网＋”。今天我们来谈利用大数据实现智能制造，是因为大数据的研究已经成为一个日益受到关注的行为，而在制造系统和商业环境变得日益复杂的今天，利用大数据去推动智能制造，解决问题和积累知识或许是更加高效和便捷的方式。

利用大数据推动智能制造主要有以下3个方向：

（1）把问题变成数据，利用数据对问题的产生和解决进行建模，把经验变成可持续的价值。

（2）把数据变成知识，从“可见解决问题”延伸到“不可见问题”，不仅要明白“how”，还要去理解“why”。

（3）把知识再变成数据，这里的数据指的是生产中的指令、工艺参数和可执行的决策，从根本上去解决和避免问题。

在第一个方向上最成功的应用案例应该是美国在20世纪90年代开展的“2mm计划”，利用统计科学对汽车的设计和生产过程中的质量问题进行建模和管理，随后推广到了飞机制造等其他先进制造领域，对美国制造精度的提升起了重要的推动作用。

在第二个方向上的典型应用是制造系统中的数据预测性分析，包括虚拟量测、健康管理、衰退预测等。核心是通过先进的分析算法对数据中的隐性知识进行挖掘和建模，并在制造过程中预测和避免问题。

第三个方向上的典型应用是反向工程，即从问题的结果出发，利用知识反向推出问题发生的原因和过程；或是从产品最终的结果出发，反向推出产品的设计和制造过程，以及这样去设计和制造的原因。这不仅需要知识，还需要了解知识之间的相关性和逻辑关系。

在接下来的一节里将着重分析每一个方向上的实施路径。


1.4　大数据推动智能制造的三个方向

制造系统中的问题可分为“可见的问题”和“不可见的问题”，我们对待问题的方式是既可以在问题发生后去解决，也可以在问题发生前去避免。我们所心向往之的智能制造是建立在对“可见”及“不可见”问题全面了解基础上的避免，实现无忧虑的制造环境。但是在这之前，我们还有3个必须要完成的方向（见图1-3）。第一个是在解决可见问题的过程中积累经验和知识，从而去避免这些问题。这个过程中美国、日本、德国都用各自的方式完成了积累，其中美国积累的主要载体是数据，日本的载体是人，德国的载体是装备，形成了各自制造系统的特色和优势，之后我会在下一个章节里详细分析。第二个方向则需要依靠数据去分析问题产生的隐性线索（evidence）、关联性和根本原因等，利用预测分析将不可见问题显性化，从而实现解决不可见问题的目的。完成这个过程后制造系统将不再有“surprise（意外）”，能对不可见问题发展过程进行有效预测，使得所有不可见问题在变成可见问题和产生影响之前都提前解决掉。第三个方向是通过对知识的深度挖掘，建立知识和问题之间的相关性，从旧知识中产生新知识，并能够利用新知识对实体进行精确的建模，产生能够指导制造系统实体活动的镜像模型，从设计和制造流程的设计端避免可见及不可见问题的发生。这三个方向都可以通过大数据的路径实现，接下来我们就来介绍一下大数据在这三个方向上所起的作用。
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图1-3　智能制造的3个方向



第一个方向：将问题的产生过程利用数据进行分析、建模和管理，从解决可见的问题到避免可见的问题

在20世纪80年代，美国制造受到了德国和日本的巨大冲击，尤其是在汽车制造行业，德国和日本的汽车以更优的质量和要好的舒适度迅速占领了美国市场。令美国厂商百思不得其解的是，美国在生产技术、装备、设计和工艺方面并不比德国和日本差，在汽车制造领域积累的时间甚至超过他们，但是为什么美国汽车的质量和精度就是赶不上人家？在那个时候，质量管理已经在汽车制造领域十分普及了。光学测量被应用在产品线上以后，在零部件生产和车身装配的各个工序已积累大量的测量数据。但问题是，即便测量十分精准，在各个工序和零部件生产和车身装配都进行严格的质量控制，但是在组装完毕后依然有较大的误差。于是美国的汽车厂商不得不花大量时间反复修改和匹配工艺参数，最终的质量却依然不稳定，时常出现每一个工序都在质量控制范围内，但最终的产品质量依然不能达标。

于是在20世纪90年代初，我们与美国密西根大学吴贤铭教授一起发起和推动了“2mm”工程，目的是利用统计科学对这些庞大的测量数据进行分析，对质量误差的积累过程进行分析和建模，从而解释误差的来源并进行控制，使车身波动降低到所有关键尺寸质量的6-sigma值必须小于2mm（2mm是当时理论上的精度控制极限值）。

“2mm工程”用到的主要技术是误差流分析（stream of variation，SoV）在多级制造过程中的应用，通过对复杂产品流所产生的数据流进行建模，分析多级制造过程中的质量波动和误差传递的相关性。许多工作站组成装配组件，许多装配组件又组成车身装配过程的装配线，每一个工作站在每个装配组件中有一个尺寸波动，每个装配组件转移到下一个工作站来装配更多的部件时造成的误差传递关系就是需要通过测量数据进行分析的对象。一个工作流所产生的数据流之中包含着3个维度的相关性：①质量属性与生产线不同阶段的相关性；②同一个生产阶段中质量属性的相互影响关系；③质量属性随时间变化的关系（由设备随时间的衰退产生）。在这3个维度的基础上，建立关键控制特征（key control characteristics，KCC）与关键产品质量特征（key product quality characteristics，KPC）之间的关系，并有针对性地通过控制KCC来改进和控制质量的波动。

在引入数据分析对质量进行管理和控制的方法后，产品的设计周期和成本得以大幅降低，并且产品质量的精密度和稳定性也得以明显提升。如图1-4所示，在达到相同精度要求（5mm）的情况下，产品投入市场所用的时间减少到原来的1/3，产品质量提高了2.5倍。这个方法并不需要大量的硬件投入和生产线的改变，实施的成本非常低廉，且产生的效果十分显著，因而被广泛推广到飞机制造、发动机制造和能源装备等各类制造领域。
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图1-4　采用SoV算法前后的6-sigma值对比图[1]




除了利用数据分析对质量问题进行管控，相似的分析方法还被运用到了产线的弹性设计、维护排程优化和生产系统的协同优化等方面。在案例分析篇中我们会用案例的形式对其在解决各类问题的应用上进行详细介绍和分析。

第二个方向：从数据中挖掘隐性问题的线索，通过对隐性问题的预测分析，在其发展成为显性问题之前进行解决

生产系统中存在着不可见因素的影响，比如设备性能的衰退、精度的缺失、易耗件的磨损和资源的浪费等。而可见的影响因素往往是不可见因素积累到一定程度所引起的，比如设备的衰退最终导致停机、精度的缺失最终导致质量偏差等。就如同冰山一样，可见的问题仅仅是冰山一角，而隐性的问题则是隐藏在冰山下面的恶魔（见图1-5）。因此对这些不可见因素进行预测和管理是避免可见因素影响的关键。对生产系统隐患的预测性分析需要在预测设备性能趋势的基础上预判出设备可能存在的隐患类型，也即随着设备性能未来的进一步衰退所造成的对质量的影响、对成本的增加、最终导致的故障模式和对整个生产线整体效率（overall equipment efficiency，OEE）和协同性的影响。一般来讲，设备或者工艺中存在的故障类型是多种多样的，每一个故障类型都能对应特定的衰退模式以及应对策略。有些故障可能会影响设备正常运行和生产安全，需要停机维护；而有的故障可能对设备运行不构成影响，则可等待下次定期检修时一起解决，这就为我们的决策提供了优化的空间。如果生产系统的运行人员能够确知未来将要发生的隐患，则可对情况产生预判从而更为快速有效地进行修复。
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图1-5　用冰山模型解释制造系统中可见与不可见的问题



预测制造系统的核心技术是一个包含智能软件来进行预测建模功能的智能计算工具。对设备性能的预测分析和对故障时间的估算，将减少这些不确定性的影响，并为用户提供了预先缓和措施和解决对策，以防止生产运营中生产力/效率的损失。

利用大数据对制造系统中隐性问题的发生过程进行建模和预测，实际上是选择了数据驱动（data-driven）的手段，其他的方式还包括物理建模、可靠性模型和混合模型等。接下来我们将利用数据驱动方法的原理从比较浅显易懂的角度进行阐述。在阐述之前，我们首先要对“特征”这个重要概念进行解释。

特征：从数据当中抽象提取出的、与判断某一事物的状态或属性有较强关联的、可被量化的指标。例如在人脸识别的过程中，首先要提取出脸部主要器官的位置、形状等相对具体的特征，再对这些特征进行匹配，从而实现身份的识别。在生产系统隐性问题的预测方面，提取有效的健康特征也是至关重要的。常用的特征包括时域信号的统计特征、波形信号的频域特征、能量谱特征、特定工况下的信号读数等。

然而仅仅依靠几个特征是不够的，即便是同一个信号，依然可以提取出多个特征，就好像在医院体检时抽一管血再分析里面的不同成分指标，就可以判断存在各种病情的隐患。这些特征之间存在着一定的相关性，其变化情况也有若干种不同的组合，将这些组合背后所代表的意义用先进的数据分析方法破解出来，就是我们进行建模和预测的过程。如图1-6所示，横轴与纵轴分别代表两个不同的特征，在一个坐标系中这些特征的分布就划分了若干区域，这其中既有健康状态的分布区域，也有不同故障模式下的分布区域。当我们将这些区域分别建模时，在制造系统的运行过程中这个分布可能会慢慢偏移，这时与正常状态和某一类异常状态可能有所重叠，那么其与正常状态的相似程度就代表它的健康值，与故障状态的相似程度就代表了其故障风险，我们可以将这个相似程度进行量化（比如0～1）。随着时间的推移，这个分布可能会有慢慢向某一个状态发展的趋势，我们所量化的结果就形成了一个时间序列，这个时间序列代表的就是衰退的轨迹，进而对这个趋势的未来发展进行预测，就可以推断出在未来的什么时间会发生什么问题或故障。如果故障模式不止有一种，这些特征的组合就会形成代表不同故障模式的区域，称之为特征地图，如图1-7所示，可以用来判断设备当前所处的状态。
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图1-6　利用数据驱动分析制造系统隐性问题的原理
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图1-7　对轴承的高维特征信息进行主成分分析（PCA）分解后，不同故障模式的分布区域



从分析的实施流程来说，数据驱动的智能分析系统采用了如图1-8所示的分析框架，包括5个主要步骤：数据采集、特征提取、性能评估、性能预测和性能可视化以及性能诊断。可用数据包括了传感器信号、状态监控数据、维护历史记录等。这些数据可以用特征提取的方法进行处理，从而得到衰退性的特征。基于性能特征，生产系统的运行状况可以通过健康置信值（confidence value）来评估和量化。另外，可以在时域内预测特征在将来的值，从而可以预测性能的衰退趋势和问题发生的剩余时间。最后，诊断方法可以用来分析问题产生的根本原因和问题诊断。这个智能分析系统的范例已经被广泛地应用，尤其是在生产系统中设备的预测性维护和健康关系方面，从简单的机械元件（如轴承）到复杂的工程系统（如发动机），从机械设备到结构，从单个机器到生产线，从制造产业到半导体产业等，都有非常成功的应用。不论各个应用区别如何，它们都有一个共同的特征，就是通过算法或技术在关键步骤上获取信息并传输信息。即使对于同一个应用领域，也要根据不同应用的实际情况（如稳态或瞬态信号、数据维度、有无足够样本等）来选择算法工具。因此，美国辛辛那提大学NSF产学研合作智能维护研究中心（IMS）提出并发展了针对预诊断与健康管理的工具箱，将广泛使用的智能分析算法整合在一起，并且评估每一个算法在不用情况下的优势和劣势，采用一种系统化的方法把每个算法的适用度进行优先级排序，从而减少了实际应用开发中反复试验的次数。
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图1-8　以设备预诊与健康管理（PHM）技术为核心的工程数据分析流程



第三个方向：利用反向工程，利用知识对整个生产流程进行剖析和精细建模，从产品设计和制造系统设计端避免问题

与前文所描述的两个方向不同的是，反向工程既不是从问题，也不是从数据端来分析问题，而是从结果或知识端去反推问题。其核心是找到隐性问题的显性根源，简单地说就是从结果里找原因，再从原因中开发及制定关键技术和优化6-sigma的控制流程。如果说前文所提到的两个方向是讲隐性的问题显性化，再把显性的问题抽象化，从而固化成知识被保存和传承下去的过程，那么这里要介绍的就是如何将这些知识再具象化，从而形成能够被执行和用来解决问题的“ABC（简单易行的操作流程）”的过程。

从一个工程师的角度来看反向工程，他可能会问这几个问题：反向工程可以做些什么？反向工程不可能做到的是什么？如何利用反向工程来辅助现阶段研发和改善的过程？

我们可以在图1-9中找到前两个问题的答案。这是一张风扇叶片图，它展示了叶片的设计参数。利用反向工程，我们可以得到这些参数的数值，却不会知晓隐藏在这些参数（如叶片形状或厚度分布等）之后的秘密。这张图传递的最重要的信息就是，反向工程可以告诉我们某一个部件的外形是什么样的，却不能告诉我们，它为什么是这个样子的。但是反向工程与大数据分析相配合，或许能够解决这个问题，也可以回答如何利用反向工程来辅助研发和改进的过程。
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图1-9　反向工程能够实现的———测量部件外形参数



我们依然以航空发动机为例，事实上航空发动机真正的科技与挑战都是隐藏在“看不见的世界”当中，这里存在着两种科技，一种称为显性科技（explicit technology），也就是可以明确和清楚地定义的科技。譬如所有在制造蓝图上定义的规格，如何建模，如何定义边界条件，输入和输出的数据，以及结果的分析等。另外一种是隐性科技（implicit technology），也就是无法像显性科技一样清楚定义的，必须经由不同的方法与尝试，最终总结和归纳出的某种特性。这种特性可能随程序、随时间、随客观环境，或者随另一种特性而改变。这就是存在于包括航空发动机、半导体制造和精密元器件等领域里最尖端并且最富挑战的核心和关键技术。之所以称之为“隐形科技”或“隐形杀手”是因为人们不了解它存在的原因和激活的条件，它们都隐藏在不稳定、非线性、瞬态和随机的工况与过程之中。譬如，在同样一张图纸上所定义的厚度及其分配曲线是明确的、清楚的。但是不同的厚度及分配对部件的性能、安全性、可靠性及持久性是隐形的科技。如何去找出一个最优化的厚度分配，其本身就是一个非常具有挑战性的题目。所以隐形科技可以存在于“看得见的世界”里。同样，显性科技可以从“看不见的世界”当中挖掘出来，科技的成熟度可以定义为把隐形科技显性化的程度。所谓先进科技就是如何挖掘这些隐性杀手，然后控制住所有可激活的条件，这也就是反向过程控制程序所期望达成的目标。

利用大数据辅助反向工程的进行取决于两个重要的因素：

（1）数据的数量与涵盖面，也就是广度和深度。只要和研究主题有关，不论领域、时间、来源，这些数据都在我们收集的范围之内。图1-10是航空发动机大数据构架，它包括设计、材料、制造、分析、测试、验证、运行到维护在全生命周期内产生的所有数据。

（2）反向运作的程序。这是一个从如何收集数据、如何过滤、如何分类、如何整合、如何分析、如何比较到如何验证的整个流程。图1-11是一个典型的航空发动机反向运作流程，它的起点就是大数据的搜集。
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图1-10　航空发动机大数据构架
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图1-11　反向运作流程



由于航空发动机的设计与制造中的内容范围太广，涵盖的整个生命周期太长，本节将不讨论先进航空发动机反向科技的具体过程。不过，我们可以跟随反向科技的思路，一起来探讨航空发动机的智能制造。有一个很好的例子可以当作参考，那就是CFM引擎系列。它的原始设计起始20世纪70年代，在过去的三十多年里，在CFM引擎的全生命周期过程中，工程师们不时地运用了大数据与反向工程，去优化它的设计、材料和制造。我们看不到任何革命性与突破性的技术引入到最新型的CFM引擎系列。但迄今为止，它仍然是世界上最受欢迎也是最畅销的引擎，它成功的秘密依然是许多与航空发动机产业相关的厂家想要知道的。在案例分析篇中我们将通过一个案例分析来详细阐述从结果出发利用反向工程实现发动机设计改进和性能提升的过程。


1.5　智能制造在发达国家的转型

仔细观察第四次工业革命的进行过程，我们不难发现，与之前几次工业革命具有典型的技术不同，这次工业革命中每个国家所选择的路径和侧重点有非常明显的不同，这一方面取决于各个国家的制造业基础和国情，另一方面，更重要的是各个国家在制造文化和哲学方面的差异。在过去近200年的工业积累中，美国、日本、德国等工业强国都形成了非常鲜明的制造哲学，其根源是对知识的理解、积累和传承方式的差异。同时，各个国家在整个制造业的上、下游中也形成了非常明显的竞争力差异，在产业链的不同位置都有各自的相对优势。本节将主要从主要工业强国的制造哲学和竞争力的差异方面，分析各个国家制造转型战略差异的原因，并给中国制造的转型方向提供建议。

第一，对知识的理解、积累和传承方式的差异决定了制造哲学和文化

继续回到1.3节智能制造中的问题、数据和知识三者的关系（见图1-2）。从不断解决和理解新问题的过程中获取经验，再把经验抽象化的这个过程即为制造中获取知识的过程。解决问题的手段和方法决定了所获得知识的形式，而将知识抽象化加以运用的过程和形式则决定了知识传承的形式。这个过程可以通过人来完成、数据来完成、设备来完成，或是系统来完成，这也是决定一个国家制造哲学的最根本原因。

日本：通过组织文化和人的训练不断改善，在知识的承载和传承上非常依赖人

日本独特的克忍、服从和集体观念文化也深深地影响了日本的制造文化，其最主要的特征就是通过组织的不断优化、文化建设和人的训练来解决生产系统中的问题。这一点相信国内许多制造企业都感同身受，因为大家在接受精益培训的时候被反复强调的3个方面就是“公司文化”“三级组织”和“人才训练”。最典型的体现就是日本在20世纪70年代提出的以“全生产系统维护（TPM）”为核心的生产管理体系。其核心思想可以用“三全”来概括：全效率、全系统和全员参与。实现方式主要包括在3个方面的改善：提高工作技能、改进团队精神和改善工作环境。以致在20世纪90年代以后日本选择“精益制造”作为其转型方向，而非6-sigma质量管理体系。日本企业在人才的培养方面也是不遗余力的，尤其是雇员终身制文化，将雇员与企业的命运紧密联系在一起，使得人的经验和知识能够在企业内部积累、运用和传承。

日本企业解决问题的方式通常是：发生问题→人员迅速到现场、确认现物、探究现实（三现），并解决问题→分析问题产生的原因，通过改善来避免问题。最终的知识落在了人的身上，人的技能提升之后，解决和避免问题的能力也就上升了（见图1-12）。除了企业内部以外，日本还有独特的“企业金字塔梯队”文化，即以一个巨型企业（通常是产业链最下游，直接面对最终客户），如丰田、三菱等为核心，形成一个完整产业链上的企业集群，企业之间保持长期的合作，并且互相帮助对方进行改善和提升。这样能够保证知识在一个更大的体系中不断地积累、流通和传承。
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图1-12　日本的制造哲学



因此对于日本企业而言，员工是最重要的价值，对人的信任远远胜于对设备、数据和系统的信任，所有的自动化或是信息化建设也都是围绕着帮助人去工作为目的，所以日本企业从来不会谈机器换人或是无人工厂。如果中国想要学习工匠精神，那么最应该借鉴的是日本孕育工匠的组织文化和制度。但是这样的文化在近几年遇到了一个十分巨大的挑战，就是日本的老龄化和制造业年轻一代大量短缺的问题，使得没有人能够去传承这些知识。日本也意识到了自己在数据和信息系统方面的缺失，开始在这些方面发力。这一点在日本的工业价值链（Industrial Value Chain Initiative，IVI）产业联盟的构架和目标上能够清晰地看到。该联盟提出的19条工作项目中有7条与大数据直接相关，分别是：①远程工厂的操作监控和管理；②设备生命周期管理；③生产线实时数据的动态管理；④设备集成的实时维护；⑤实时数据分析和预测维护；⑥云共享和维护数据的策划实施检查改进（plan-do-check action cycle）；⑦通过制造执行系统（MES）将自动化生产线、运输和人工检测进行集成；⑧自主的制造执行系统在公司外工作；⑨能处理意外情况的制造执行系统；瑏瑠达到从实时数据获取制造知识；瑏瑡以智能数据作为质量保证（故障的早期发现和阻止）；瑏瑢中小型企业制造系统使用机器人；瑏瑣制造技术与管理的无缝集成；瑏瑤设计和制造的物料清单与可追溯管理的集成；瑏瑥人与机器合作的工作方式的工厂的标准化；瑏瑦连接中小企业；瑏瑧信息物理生产和物理一体化；瑏瑨远程站点的B2B收货服务；瑏瑩面向用户的大规模定制。

具体的实施构架如图1-13所示，其中包括4个主要模块：①数据采集与执行（设备端接口）；②标准化的数据平台；③先进的数据分析算法；④专家系统为核心的决策支持工具。
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图1-13　日本“工业4.1J”架构



可以说日本的转型战略是应对其人口结构问题和社会矛盾的无奈之举，核心是要解决替代人的知识获取和传承方式。日本在转型过程中同样面临着许多挑战，首先是数据积累的缺失，使得知识和经验从人转移到信息化体系和制造系统的过程中缺少了依据和判断标准。其次是日本工业企业保守的文化造成软件和IT技术人才的缺失，正如日本经产省公布的《2015年制造白皮书》中所表达的忧虑：“相对于在德国和美国正在加快的制造业变革，现在还没有（日本）企业表现出重视软件的姿态。”

德国：通过设备和生产系统的不断升级，将知识固化在设备上

德国的先进设备和自动化的生产线是举世闻名的，可以说在装备制造业的实力上有着傲视群雄的资格。同时德国人严谨的风格，以及其独特的“学徒制”（co-op）高等教育模式，使得德国制造业的风格非常务实，理论研究与工业应用的结合也最紧密。然而德国也很早就面临劳动力短缺的问题，在2015年各国竞争力指数的报告中，劳动力是德国唯一弱于创新驱动型国家平均水平的一项。因此，德国不得不通过研发更先进的装备和高度集成自动的生产线来弥补这个不足。

德国的制造业解决问题的逻辑是：发生问题→人（或装备）解决问题→将解决问题的知识和流程固化到装备和生产线中→对相似问题自动解决或避免（见图1-14）。举个比较直观的例子来比较日本和德国解决问题方式的不同：如果产线上经常发生物料分拣出错的现象，那么日本的解决方式很有可能是改善物料辨识度（颜色等）、员工训练，以及设置复查制度。而德国则很可能会设计一个射频识别（RFID）扫码自动分拣系统，或是利用图像识别＋机械手臂自动进行分拣。又比如，德国很早就将误差补偿、刀具寿命预测、多轴同步性算法、主轴震颤补偿等解决方式以功能包的形式固化到了机床中，因此即便是对制造工艺和操作并不熟练的工人也能够生产出可靠的产品。也正是这个原因成就了德国世界第一的装备制造业大国地位。除了在生产现场追求问题的自动解决之外，在企业的管理和经营方面也能够看到其尽力减少人为影响因素的努力。比如最好的企业资源管理（ERP）、生产执行系统（MES）、自动排程系统（APS）等软件供应商都来自德国，大量的信息录入和计划的生成及追溯通过软件自动完成，尽量减少人为因素带来的不确定性。然而德国同样对数据的采集缺少积累，因为在德国的制造系统中对故障和缺陷采用零容忍的态度，出现了问题就通过装备端的改进一劳永逸地解决，在德国人的意识中不允许出现问题，也就自然不会由问题产生数据，最直接的表现就是找遍德国的高校和企业几乎没有人在做设备预诊与健康管理（PHM）和虚拟测量等质量预测性分析。另外由于德国生产线的高度自动化和集成化，使得其整体设备效率（OEE）非常稳定，利用数据进行优化的空间也较小。

德国依靠装备和工业产品的出口获得了巨大的经济回报，因为产品优秀的质量和可靠性，使得德国制造拥有非常好的品牌口碑。然而德国近年来也发现了一个问题，那就是大多数工业产品本身只能够卖一次，所以卖给一个客户之后也就少了一个客户。同时，随着一些发展中国家的装备制造和工业能力的崛起，德国的市场也在不断被挤压。因此，在2008—2012年的5年时间里德国工业出口几乎没有增长。由此，德国开始意识到卖装备不如卖整套的解决方案，甚至同时如果还能够卖服务就更好了。于是德国提出的工业4.0计划，其背后是德国在制造系统中所积累的知识体系集成后所产生的系统产品，同时将德国制造的知识以软件或是工具包的形式提供给客户作为增值服务，从而实现在客户身上的可持续的盈利能力。这一点从德国的工业4.0设计框架中能够十分明显地看到，整个框架中的核心要素就是“整合”，包括纵向的整合、横向的整合和端到端的整合等，这简直太像德国制造体系的风格了，既是德国所擅长的，也为其提供增值服务提供了途径。所以第四次工业革命中德国的主要目的是利用知识进一步提升其工业产品出口的竞争力，并产生直接的经济回报。
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图1-14　德国的制造哲学



美国：从数据和移民中获得新的知识，并擅长颠覆和重新定义问题

与日本和德国相比，美国在解决问题的方式中最注重数据的作用，无论是客户的需求分析、客户关系管理、生产过程中的质量管理、设备的健康管理、供应链管理、产品的服役期管理和服务等方面都大量地依靠数据进行，如图1-15所示。这也造成了20世纪90年代后美国与日本选择了两种不同的制造系统改善方式，美国企业普遍选择了非常依赖数据的6-sigma体系，而日本选择了非常依赖人和制度的精益管理体系。中国的制造企业在2000年以后的质量和管理改革大多选择了精益体系这条道路，一方面因为中国与日本文化的相似性，更多的还是因为中国企业普遍缺乏数据的积累和信息化基础，这个问题到现在也依然没有解决。除了从生产系统中获取数据以外，美国还在21世纪初提出了“产品全生命周期管理（PLM）”的概念，核心是对所有与产品相关的数据在整个生命周期内进行管理，管理的对象即为产品的数据，目的是全生命周期的增值服务和实现到设计端的数据闭环（closed-loop design）。
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图1-15　美国制造业创新的哲学



数据也是美国获取知识的最重要途径，不仅仅是对数据积累的重视，更重要的是对数据分析的重视，以及企业决策从数据所反映出来的事实出发的管理文化。从数据中挖掘出的不同因素之间的关联性、事物之间的因果关系，对一个现象定性和定量的描述和某一个问题发生的过程等，都可以通过分析数据后建立的模型来描述，这也是知识形成和传承的过程。除了利用知识去解决问题以外，美国也非常擅长利用知识进行颠覆式创新，从而对问题进行重新定义。例如美国的航空发动机制造业，降低发动机的油耗是需要解决的重要问题。大多数企业会从设计、材料、工艺、控制优化等角度去解决这个问题，然而通用电气公司（GE）发现飞机的油耗与飞行员的驾驶习惯以及发动机的保养情况非常相关，于是就从制造端跳出来转向运维端去解决这个问题，收到的效果比从制造端的改善还要明显。这也就是GE在推广工业互联网时所提出的“1％的力量（Power of1％）”的依据和信心来源，其实与制造并没有太大的关系。所以美国在智能制造革命中的关键词依然是“颠覆”，这一点从其新的战略布局中可以清楚地看到，利用工业互联网颠覆制造业的价值体系，利用数字化、新材料和新的生产方式（3D打印等）去颠覆制造业的生产方式。

第二，制造中价值链的位置是竞争力的决定性因素

之前我们从日本、德国和美国三者间文化差异性方面分析了三个国家对智能制造革命的理解、侧重点和目的的不同。除此以外，这些国家的竞争力差异也是造成其战略方向差异的关键因素，其中各国在制造价值链的分布和未来布局的不同起了决定性的作用。

如图1-16所示，生产活动中的价值要素分布从上游到下游依次是：想法创新与需求创造、原材料与基础使能技术、关键装备与核心零部件、生产过程与生产系统、产品和服务。在整个价值要素的分布中，中国在生产过程与生产系统这个环节具有优势（主要体现在劳动成本和生产能力方面），但是在其他各个环节中处于劣势。
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图1-16　生产活动中的价值要素分布



那么，如果进行横向比较，世界各主要国家在生产活动中的价值要素的地位，以及未来改革的布局是怎样的？

美国：牢牢占据生产要素的上游，努力向下游延伸

美国在生产活动要素的分布中，在想法创新和需求创造、原材料和使能技术，以及产品增值服务端具有明显优势。美国工业系统的核心竞争力主要来源于‘6S’的生态体系：

（1）航天航空（space/aerospace）：为美国制造业积累了大量技术红利，成为美国工业系统中基础使能技术的最主要来源。

（2）半导体（semiconductor）：近年来在低耗能半导体材料的研发方面投入巨大，在未来智能化技术的核心，低耗能高性能芯片技术上具有明显优势。

（3）页岩气（shale gas）：布局未来新能源和清洁能源领域，已成为美国最主要的替代能源。

（4）智能化服务创值经济（smart ICT service）：借助美国在计算机和信息化技术领域的优势，在利润最高的制造业服务端进行布局。

（5）硅谷为代表的创新精神（Silicon Valley sprit）：通过不断创新挖掘用户的潜在需求，从而不断获得新的市场和商业机会的蓝海。

（6）可持续人才资源（sustainable talent pool）。

在第四次工业革命的战略布局方面，美国白宫在2012年3月提出了国家制造创新网络计划（NNMI），在制造业的4大领域建立9个研究创新中枢，如表1-1所示。


表1-1　美国制造创新网络计划布局的4大领域和9个创新项目
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分析美国‘6S’生态系统和制造业发展战略布局，我们不难发现，美国力图在生产系统最基础的原料端（能源和材料）、工业产品的使用服务端（互联网技术和ICT服务），以及不断由创新驱动的商业模式端，牢牢掌握住工业价值链当中价值含量最高的几部分，这样即便德国的制造设备再先进、中国的制造系统再高效，都可以从源头和价值的投放端确保其竞争力的核心优势。

德国：充分发挥在关键装备与零部件、生产过程与生产系统领域的技术优势，通过服务增强盈利能力与竞争力

德国在关键装备与核心零部件，以及生产过程与生产系统两个环节上具有十分明显的技术优势，这主要得益于以中小企业为核心的隐形冠军企业，以及德国务实的学徒制双元教育，这两者为德国工业提供了扎实的基础，是德国制造难以被撼动的地基。

德国的隐形冠军企业几乎不被外界所关注，它们规模都不大，但却在其领域占领着很高的市场份额，在全球位列前三。这些中小企业占据了德国出口总量的70％，它们的销售回报率平均超过德国普通企业的两倍，拥有着高水平的研发能力与技术创新能力，注重产品价值与客户的贴合、高质量高效率的制造能力和精益化、柔性化的全球化高效运营体系，它们很大一部分已经传承了百年。高素质的技术工人和工程技术专业人才历来被看作是德国经济发展的支柱，是“德国制造”产品的质量保障。旨在培养专业技术工人的职业教育在德国社会发展中承担着重要的角色，并形成了一套相对完备而且不断调整的法规体系，保障了以双元制为主要特征的职业教育长期稳定的发展。学徒不仅要在生产车间里跟随师傅学习实用技术，还要到学校里学习必要的理论知识。在德国，每年约计60万年轻人开始接受双元制职业教育，约占同龄人数的三分之二。

德国是一个工业产品外向型的国家，由于国内市场较小和自身需求的薄弱，其工业产品几乎全部用于出口，也因此成就了德国制造业设备出口第一大国的地位。然而，由于以“金砖四国”为代表的新兴经济体已基本完成了工业化，东南亚和非洲国家的新一轮增长引擎还没有完全开启，导致了德国的工业装备产品需求停滞不前。从这几年德国的工业出口总值上来看，其几乎没有任何的增长，这也从一定程度上影响了德国的经济发展。由此可见，德国提出工业4.0的核心目的主要有两方面：①增强德国制造的竞争力，为德国的工业设备出口开拓新的市场；②转变以往只卖设备而服务性收入比重较小的状态，将重心从产品端向服务端转移，增强德国工业产品的持续盈利能力。

日本：虽然在产品这个环节中丢失大量市场，但产业竞争力在向上游转移

以往日本制造的核心竞争力主要在于生产过程与生产系统、产品以及服务端。近两年来，日本两个最强势的传统产业，汽车制造和消费电子产业中的市场份额不断被韩国、美国和中国占据，看似在产品端的优势已经丧失殆尽。然而在《2015年全球创新创业百强》榜单中，日本以40家入围企业成为全球最具创新力的国家。同时，在2015年的《全球制造力竞争指数》报告中，日本也由前一年的第10位上升至第4位。其实，日本在消费电子领域的衰退背后是日本创新方向的转变，日本开始在上游的原材料及使能技术和关键装备及关键零部件领域拥有更多的话语权。例如松下在失去电气行业的优势后，在汽车电子、住宅能源和商务解决方案等领域找到了新的发展机会，同时也成为世界上最先进的电池生产商，特斯拉电动车使用的就是松下18650电池。索尼在丧失消费电子领域老大的地位后，在医疗领域取得突破，已经占据了医疗内窥镜全球80％以上的份额。夏普也将核心业务转向智慧医疗、智能住宅、食品、水、空气安全以及教育产业。在日本发布的《2015年制造业白皮书》中，将人工智能和机器人领域作为重点发展方向，同时也将加强在材料、医疗、能源和关键零部件领域的投入。

第三，给中国制造业转型方向和目标的建议

我们在1.4节详细介绍了大数据在实现智能制造方面的三个方向上的应用，这三个方向可以概括为：①解决可见问题的过程中积累经验和知识，从而去避免这些问题；②依靠数据去分析问题产生的隐性线索（evidence）、关联性和根本原因等，利用预测分析将不可见问题显性化，从而实现解决不可见问题的目的；③通过对知识的深度挖掘，建立知识和问题之间的相关性，从知识中产生新的知识，并能够利用知识对实体进行精确的建模，产生能够指导制造系统实体活动的镜像模型，从设计和制造流程的设计端避免可见及不可见问题的发生。这三个方向对中国制造都非常具有借鉴意义，但是需要对不同的情况适用不同的方向。总的来概况，这三个方向分别适用于以下几类情况中问题的解决：

（1）第一个方向：适合在某一个领域已经做了很久，有了一定的积累，但是却不知道为什么做得好或是不好。比如中国的离散制造、精密加工、汽车制造、装配制造等领域。

（2）第二个方向：在解决了可见的问题之后，仍然存在一些不可见问题对制造系统造成的影响，希望能够了解不可见因素的变化过程和相互的关联性，积累更加深入的领域知识。

（3）第三个方向：在制造基础非常薄弱的领域，并没有形成太多有效的数据，但是从国外聘请了非常有经验和知识的人，则可以实施反向智能制造。

从制造系统的价值链方面，本书也给中国制造提出以下几方面的建议：

中国的制造转型中，要着重填补中国工业基础技术的缺口，改变核心零部件和先进材料过度依赖进口的现状；努力提高生产效率，从粗放式的生产模式向精益模式转变；重视工艺和制造过程的研究和生产过程的管理，不断提升产品质量；努力研发核心生产设备和智能设备，并对设备的使用进行精细化和信息化管理。同时，要注重原始想法的创新，提升产品的服务能力和可持续盈利能力，以顾客端的价值缺口为导向创造新的市场机会，利用增值服务提升中国工业产品的核心竞争力。

最近，“提升供给侧质量”成为中国政府在重整制造业中的重要改革举措。那么如何来衡量供给侧的质量？能不能找到一个合适的可以量化的指标？本书认为可以用以下这个简单的公式来衡量：

制造竞争力＝产品质量÷成本

提升产品质量的方式有很多种，但是我认为中国制造目前最需要提升的是标准化、规范化和合理化，至于是应该使用自动化、信息化、机器换人，还是工匠精神等方式，应该视具体的行业和企业的情况而定。举一个例子，工匠精神就一定都是好的吗？比如最注重工匠精神的日本，很多企业由于过于严苛地追求性能指标的极致而投入了大量不必要的成本，使性能比其他产品高出1倍，但其代价可能是导致商品的价格高出了3～5倍，这样的产品显然也是不具备竞争力的。过于注重产品本身而忽略了客户的实际需求，即便再有工匠精神也很难维持。把质量做好真的很难吗？在不对成本加以限制的情况下任何一个企业都能够做出质量和性能很高的产品，但是物美的同时做到价廉就很难了，这是一个复杂的系统工程，需要对生产系统的各个方面进行优化。

除此以外，中国制造业的供给侧质量方面，还可从以下两个方面进行尝试：①从以往的依靠投资拉动需求，转变为以主控式创新的思维挖掘市场潜在的需求，以创新作为创造需求的核心动力；②将资源要素向价值链上游转移，增加基础科学研究领域的投入，研究与产品开发均衡发展，在生产系统上游的要素中取得更多的话语权，逐渐从价值链的较低端向高端环节转移。


1.6　未来智慧工厂的无忧虑制造

评价生产系统性能的关键指标是产量（throughput）、质量、成本和零部件的精度，利用数据去分析和了解生产系统影响上述关键指标的因素，并对可能出现的风险进行预测和管控，是能否实现预测型制造的关键因素。今天大多数工厂的生产系统较为普遍地运用商业化的管理软件辅助工厂管理者去获取整体设备效率（OEE）等信息，这是对生产系统中可见的影响因素和产生的结果进行及时的掌握和应对。然而生产系统中更多的是不可见因素的影响，因此对这些不可见因素进行预测和管理是避免可见因素影响的关键。

零部件及装备层面的智能化———实现自省性、自预测性和自比较性

对于智能装备的CPS应用设计，我们可以通过网络层面的机器网络接口（CPI）进行网络健康分析的交互连接，这个从概念上类似于社交网络。一旦网络级基础设施到位，机器可以注册到网络，通过网络接口交换信息。在这一点上，可以通过已经建立的一套算法跟踪机器状态的变化，从历史信息推断额外知识，应用对等比较，并将输出传递到下一层。这样，就必须制定新的方法来执行这些操作并产生相应的结果。这里引入“时间机器”的设计在网络层面执行分析，通过三个步骤实现一个智能装备的应用设计：

（1）数据切片管理：如图1-17所示，信息不断地从机器中压入网络空间。快照收集的任务就是以有效的方式管理收入数据，存储信息。一旦监测机器的状态发生重要变化，这些快照才出现。这些变化可以定义为机器健康值的偶然变化，维护行为或者工作制度的改变。在机器的整个生命周期里，这些快照将被收集并用于构造特定优点的时间机器的历史。这个当前的时间机器记录将被用来进行优点之间的对等比较。一旦这个优点失效或者被替代，其相关的时间机器记录将改变状态从当前变为历史，并将用作相似性的识别和合成的参考。

（2）相似识别：在网络层面，对设备自身（以及相同设备）在不同运行模式和健康模式下的历史数据进行特征提取和建模，再利用该模型与当前状态产生的数据进行比较，就可以自动识别设备当前的健康状态，进而对设备进行风险评估和故障诊断。除此之外，单个设备还可以与设备集群中的同类设备进行比较，自动识别与自己工况模式相似的其他设备并进行聚类，在工况模式相同的条件下比较自身的性能与其他设备的差异性，这种自比较和自省性的能力是以往“设备对设备（machine-tomachine）”概念中所没有的。通过对当前运行的模式匹配以及健康模式随时间的变化轨迹，就能够更加准确地预测设备未来状态的变化，实现设备自预测性的能力。
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图1-17　以数控机床为例的智能装备快照收集过程示意图[2]




（3）执行决策的优化：当设备具备了自省性、自比较性和自预测性的能力后，就可以对自己当前和未来的性能进行预测。单个设备作为复杂工业系统中的一份子，承担着该系统某个环节的任务要求。智能设备能够结合当前自身的性能与任务要求，自动预测自身性能与任务需求在当前和未来的匹配性，并制定最优化的执行策略。执行策略优化的表现是，在满足任务要求的前提下，使用资源最少、对自身的健康损害最小，以及在最优的维护时机进行状态恢复。执行决策的优化需要设备对自己在整个系统中的角色有较为清晰的认知，并能够预测自身的活动对系统整体表现的影响，是设备从自省性到自认知能力的进一步智能化。

全生产系统层面的智能化———无忧虑的生产环境

在工业4.0的工厂中，自我意识（self-aware）和自我预测（self-predict）的功能成为监测和控制系统的新功能，这些新功能可以帮助用户去了解机器的健康退化、剩余可用时间、精度的缺失以及各类因素对质量和成本的影响。此外，机器的健康还可以通过零部件健康状况的融合和同类机器的对比（peer-to-peer）来预测。这种预测能力使得工厂可以采取及时的维护措施从而提高管理效率，并最终优化机器的正常运行时间。最后，历史健康信息也可以反馈到机器设备设计部门，从而形成闭环的生命周期更新设计，最终实现无忧虑生产（worry-free productivity）。

自我预测分析方法可以将产品和制造系统都转化为自我意识和自我维护的智能信息。产品预测服务系统可以使得产品在其退化过程中产生主动触发的服务请求并进一步预测和预防潜在的故障。“预测＋制造”融合了来自生产制造系统的信息和来自供应链系统的信息。传统意义上，制造商通过供应链系统做出决策，这种方法利用物流、同步化供给与需求以及全球化性能测试来实现优化成本的目标。

工业4.0所需要的就是可以提供具有透明度的工具和技术，这些工具和技术具有拆解和量化不确定性的能力，从而可以客观地估计其制造能力和可用性。之前描述的制造策略假定了设备的连续可用性以及它在每一个使用过程中保持最佳性能，但这样的假设在一个真正的工厂中是不成立的。为了实现工厂透明化，制造业需要大量投入以实现预测性生产。这种革新需要使用先进的预测工具和方法，实现系统地将工厂不断产生的数据加工成有用信息。这些信息可以帮助解释不确定性，从而使得资产管理者和过程监管者可以做出更“知情”的决策，传统工厂与未来工业4.0工厂的对比如图1-18所示。
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图1-18　传统工厂与未来工业4.0工厂的对比图[2]




在制造业中积极采用“物联网”的思想可帮助预测制造业奠定其智能传感网络和智能机器的基础。预测制造系统的核心技术是一个使用智能软件来进行预测建模功能的智能计算工具。对设备性能的预测分析和对故障时间的估算，将减少这些不确定性的影响，并为用户提供预先缓和措施和解决对策，以防止生产运营中生产力/效率的损失。

随着制造系统对不可见问题的认识和控制能力不断加深，工厂管理以准确的信息为基础，从而将工厂范围内整体设备效率（OEE）提升，最终实现零意外和零停机的状态。由于对设备具有可预测能力，可以实现有效管理维护从而降低管理成本。最后，历史健康信息也可以反馈到机器设备设计部门从而形成闭环的生命周期更新设计，最终形成一个无忧虑的生产环境。


1.7　从产品制造到全生命周期价值创造———给“蛋黄”配“蛋白”

我在《工业大数据》这本书中曾经提出用“煎蛋模型”来解释产品与服务之间的关系，这也是一种以创造价值为产品设计导向的思维。一个核心的产品不仅是产品这个实体本身（蛋黄：产品本身），还有很多以这个产品为载体的增值服务（蛋白：服务衍生的价值），如图1-19所示。这如同煎熟的蛋，每颗蛋黄其实都差不多，比如普通电视机去掉品牌logo就很难判断是三星的还是索尼的，但是打开电视看到有点播、回放、存储和社交等功能的很可能就是乐视的电视，这就是蛋白的大异其趣；也就是说，在产品差异不大的情况下，配套服务的差异才是制胜的关键。《中国制造2025》中也明确提出，将制造与服务协同发展作为转型的重要方向，加快生产型制造向服务型制造转变的步伐。那么我们要如何给“蛋黄”配上“蛋白”？大数据在这个过程中又会起到什么作用？
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图1-19　煎蛋模型



“服务型制造业”这个概念我在2005年以前就开始在工业界推动，许多学习过我的“主控式创新”课程的朋友们对这个词应该早已不陌生。制造业向服务端转移的趋势早在十年前就已经在进行了，当时一些明显的环境和产业的变化使得制造业的服务化成为一种世界范围的趋势。这些变化主要表现在3个层面：①消费行为的转变。终端顾客由传统的对于产品功能的追求转变为基于产品的更为个性化的消费体验和心理满足的追求。这使得在制造环节应更加地贴近客户的需求和心理满足，最终表现为对客户服务价值实现的追求。②企业间合作和服务的趋势。由传统的单个核心企业转变为企业间密切的合作联系，企业间通过密切的交互行为，充分配置资源，形成密集而动态的企业服务网络。③企业模式转变。世界典型的大型制造企业纷纷由传统的产品生产商转变为基于产品组合加全生命周期服务的方案解决商（如GE、IBM等）。根据德勤的调研，许多世界大型制造企业早在2005年就开始了转型，其一半以上的收入来自企业的服务行为。

那么如何来定义服务型制造？服务与制造应该怎么融合？

一方面，制造企业通过相互提供工艺流程级的制造过程服务，合作完成产品的制造过程；另一方面，生产性服务企业通过为制造企业和顾客提供覆盖产品全生命周期的业务流程级服务，共同为顾客提供产品服务系统。这种更深入的制造与服务的融合模式，被称为“服务型制造”。它是基于制造的服务，也是为了服务的制造，是制造与服务相融合的新产业形态、新的生产模式。这就将最初的“制造”概念进行了扩展，产品的全生命周期都被看作是制造的过程，制造不仅仅是关注产品的生产过程，更应该注重客户使用周期的价值创造过程。这也产生了两个新的制造模式———“产品服务系统”和“整体解决方案”。这两种模式向客户提供覆盖从需求调研、产品设计、工程、制造、交付、售后服务、产品回收及再制造等产品服务系统全生命周期的价值增值活动；制造网络中的合作企业基于工艺流程级的分工，相互提供面向服务的制造活动，以实现低成本、高效率的产品制造，为顾客提供基于制造的服务。服务型制造模式希望通过生产性服务、制造服务和顾客参与的高效协作，融合技术驱动型创新和用户驱动型创新，实现分散化服务制造资源的整合和价值链各环节的增值。

作为一种新的商业模式和生产组织方式，服务型制造的运作模式也不同于以往的制造模式：①在运作模式上，服务型制造更关注客户价值的实现，通过满足顾客的效用需求，实现企业价值和客户价值的双赢。②产品服务系统的引入也要求建立新的运作模式。服务的无形性、生产过程和消费过程的不可分割性，使得传统的以库存管理为基础的制造运作管理理论不再适用，需要建立基于能力管理（能力×使用时间，power by the hour）的服务型制造系统的运作模式。发展不同类型的制造及服务能力，建立制造及服务能力知识库，开发规范化的制造及服务能力协作接口，形成不同模块即插即用的能力，以根据客户的需求实现能力模块的快速发现、配置、运作和重构，是服务型制造系统运作管理的根本特点。③知识成为服务型制造系统运作的基础。在服务型制造系统的运作中，主要包括技术知识、生产过程知识和顾客知识，知识的获取和运用能力将成为企业的核心竞争力，数据作为产生知识的主要途径将成为企业的核心资产，知识交易（不是数据交易）将成为企业之间协同和增值服务的主要方式。市场的开放使得大多数资源都可以通过市场交易获得，基于流程的分工也使得每个流程的复杂性大大降低，热数据和知识的交易与共享促进实现产业链的协同优化。因此，企业只有构筑基于产品设计知识、制造过程知识，或者顾客需求知识的隐性知识壁垒，开发动态制造及服务能力，在不同流程内部隐性知识封装的基础上，相互之间基于开放的知识接口，实现不同流程的协作。

利用大数据建立产品服务系统

产品与服务紧密结合的产品/服务组合是一个集成系统，人们称之为产品服务系统（product service system，PSS）。在服务型制造模式中，无论是面向企业的服务还是面向顾客的服务，在微观企业层面，其主要的企业内行为表现是产品服务系统下产品/服务组合。产品服务系统的创新模式既不是传统的产品创新（推出新款式、新功能的产品），也不是传统的服务创新（开发设计、生产运作和营销过程的技术创新），而是从顾客需求的缺口（gap）出发的主控式创新模式。关于主控式创新模式的介绍，如何进行主控式创新，以及主控式创新的工具等介绍可以参照我的《工业大数据》一书，这里我们还是将话题的重心放到如何利用大数据建立产品服务系统上。

大数据在建立产品服务系统上有两方面非常重要的作用：①利用数据发现用户需求的缺口，进而重新定义问题和服务；②以数据作为服务用户和连接用户的载体，从广泛用户的数据中获取隐性的知识，再利用知识为用户提供客制化的服务。

数据作为提供服务的基础并不难理解，比如位置数据是打车软件为用户提供服务的基础，否则乘客与司机之间的匹配就无从谈起。反过来说，服务也是用户愿意把数据开放给企业的基础，很多企业抱怨说自己的客户不愿意把数据提供给自己，最主要的原因还是没有想好自己要这些数据干什么，能给客户提供怎样的服务。用户为什么愿意将数据分享给企业？除了服务提供途径的要求之外，还有一个很重要的动机是，一个人的数据很难产生有效的知识，但是许多人的数据进行挖掘之后会产生许多意想不到的知识和新的看待问题的角度，进而用户可以利用所产生的知识获得服务和价值，其创值模式如图1-20所示。举个例子，在设备的预测性维护模型建立过程中，单个用户所产生的数据样本并不足以分析所有的失效模式和发生的过程，但是成百上千的用户的数据汇集起来就可以形成一个完整的样本库，这些数据通过先进的预测分析算法固化成一个预测模型，那么接下来用户就可以将实时数据输入到这个模型中去预测当下的运行风险。在使用这个模型的过程中，用户也从别人分享的数据中获得了价值。
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图1-20　大数据的创值模式



数据的分享是一种知识的众筹模式，而企业扮演了知识的挖掘者、分享者和服务匹配者的角色，这个过程的实现就是产品服务系统产生的过程。在接下来的案例分析篇中，我们也会通过一些案例给大家提供更加生动的参考。


1.8　工业大数据的机遇与挑战

麦肯锡的报告显示，就大数据的数量而言，制造业远远超过其他行业的数据产生数量，且可被接入的设备数量也远超移动互联网。然而工业大数据的应用却远没有在社交网络、医疗和商务等方面普遍和深入，其中的价值还有待人们去充分挖掘，因此拥有巨大的机会潜力。智能制造的实现过程需要将传统的依靠人的经验，通过大数据的智能分析，转变成为依靠Evidence的管理模式，最终实现预测型制造系统。

数据从设备上的产生到形成可以带来价值的决策，需要将数据进行分割、分解、分析和分享。然而目前的工业大数据分析有一个重要的缺口，那就是中间的分析过程还比较薄弱，尤其是基于模型的预测性分析。现在大家提到制造系统的智能化和大数据，首先想到的是“端到端”的连接，但是仅仅实现数据从设备到办公室的纵向集成就足够了吗？如果仅仅是数据的传输、集成和可视化，那么数据被利用和挖掘的价值很小，还有很大一部分价值需要通过对数据的深度挖掘和分析来获得。

除此以外，工业大数据的分析除了先进的算法工具以外，更重要的是要结合工业场景和应用原理的领域知识，也就是说数据的分析者不仅要对智能算法非常了解，还要对生产系统十分了解。这也导致了两个非常重要的挑战：首先是人才的严重缺失，对工业大数据分析人才的培养更加困难。其次，即使对同一类问题也很难有普适性的方法和模型，数据分析工具＋领域知识这样的模式决定了工业大数据的分析模型一定是应用定制化的，因此很难有一个通用的平台能够解决所有问题。这也是GE的数据平台Predix所要面临的挑战。


案例分析篇

大数据在智能制造的使用场景及案例分析

上一篇我们分析了大数据与智能制造之间的关系，以及大数据在推动智能制造中的作用和典型的三个方向。除此之外，大数据在智能制造中的典型应用场景还包括加速产品创新、生产系统质量的预测性管理、产品健康管理及预测性维护、能量管理、环保与安全、工业企业供应链优化、产品精确营销、智能装备和生产系统的自省性与自重构能力等。本篇章将结合导引篇所介绍的思维方式和理论基础，针对大数据在制造企业中的应用场景进行梳理，并结合案例分析提供实施路径的参考。


2.1　利用大数据分析，实现从解决问题到避免问题

制造系统中的可见问题包括产品质量缺陷、精度缺失、设备故障、整体运转效率损失等，这些问题都可以利用统计科学、规划建模、差异分析、协同优化等方式进行解决和避免。这一节我们将通过案例，对数据分析在质量管理、维修排程、生产协同优化和生产线弹性设计方面的作用进行详细的阐述。

案例一：2mm工程———基于统计科学的质量管理体系

白车身（Body-In-White，BIW）的质量主要反映空间尺寸的波动，其被认为是美国20世纪80年代汽车工业竞争力的最重要影响因素之一。一个典型的BIW大概有100～150个薄壁金属部件，并有80～120个装配站。一个BIW装配线正常有1500～2000个定位夹具和4000个焊接点。图2-1显示了一个BIW的装配过程。如果定位器、焊接点或者零部件有误差值，这个误差值会传递给装配站，最后累积于BIW中。
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图2-1　BIW装配



20世纪80年代后期，内嵌式光学测量机（optical coordination measurement machine，OCMM）被应用于汽车车身装配车间中。OCMM安装于装配线的末端，并用激光传感器来测量BIW的关键特征，提供相关车身尺寸。从每个车身装配过程中可以获得一大堆测量数据，这些巨大的测量数据为更有效的过程控制提供了重要的可能性。但是，大量的测量数据却不能够充分应用于降低车身装配波动，使得需要更有效的模型和数据分析方法。

美国密歇根大学吴贤铭教授为解决该问题，开创了“2mm工程”。这个工程的主要目标通过更好的生产系统校准和安装来减少初始误差值，通过快速确定流程变化的根本原因来降低斜升时间，通过优化产品过程设计降低内在波动，从而增加美国汽车制造领域的竞争力。通过“2mm工程”可将车身波动降低到可能的最低级别，使车身里的所有关键尺寸质量的6-sigma值均小于2mm，实现了当时理论上的精度控制极限值。

在吴教授和美国通用汽车（GM）、克莱斯勒、福特、Auto Body Consortium、NIST-Advanced Technology Program（NISTATP）的大力支持下，一批研究学者和工程师开始投入很多努力在减小车身装配波动的研究中，他们将技术转移到生产实践中，以实现在汽车行业的应用。“2mm工程”对汽车工厂产生了重大的影响。1992年12月，一个位于美国密歇根州底特律市的装配工程成功实现了2mm变化级，并第一次将2mm工程成功市场化。

SoV算法于20世纪80年代末开始研究，最初是为了减小汽车车身装配过程波动。该算法起源于车身装配过程的尺寸变量控制，后来被扩展用来管理和降低通用的、复杂的多级制造过程（multistage manufacturing processes，MMPs）中的质量波动。

什么是MMP过程？以汽车制造为例，MMP过程包括：①车身装配中具有多个零件装配于多个装配站；②汽车发动机头罩一个产品在多个加工站上进行加工；③包括多模具站的传送或者联系冲压过程；④半导体制造过程。

SoV算法尝试描述这种复杂产品流和数据流，包括建模和分析MMP的波动及其传递。产品流是定义制造过程的物理层，如图2-2所示，许多工作站组成的装配组件，许多装配组件又组成车身装配过程的装配线。每一个工作站在每个装配组件中有一个尺寸波动，每个装配组件转移到下一个工作站来装配更多的部件。作为零件或者组件通过所有生产线之后完成，这就是产品流。SoV算法能够通过MMP反映出多种工作站和多种生产线配置导致的波动及其传播。
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图2-2　产品流



SoV算法反映了MMP中的数据关系。如图2-3所示，X轴为制造阶段，Y轴为时间，Z轴为制造属性，Mi
 为质量特征。MMP数据流中有3类相关：①质量属性按照阶段与生产线相关，如图中M2
 沿着X轴的变化；②同一阶段的质量属性的相互关系，定义第N阶段为：[M1
 ，M2
 ，…，Mm
 ]，沿Z轴变化；③根据时间变化的质量属性，由于产品加工机床随时间退化或者磨损而产生的，定义为Mi
 （i＝1，2，…，m），沿Y轴变化。这3个关联作为数据流，介绍了波动建模、分析和控制的重要挑战。
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图2-3　MMP中的数据关系



SoV算法的基础是用数学模型通过关键控制特征（key control characteristics，KCC）来连接关键产品质量特征（key product quality characteristic，KPC）（如夹具误差、机床误差等），这些模型用状态矢量空间模型表达式来描述N个工作站过程的误差及其传播，如图2-4和方程式（2-1）、（2-2）所示。
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图2-4　SoV模型中的波动传递



其中，阶段指数k＝1，2，…，N；xk
 为状态矢量，用于评价k阶的产品关键质量特征；uk
 是控制矢量，用来表示k阶时的安装误差；yk
 是测量矢量，表示产品在k阶时的质量测量值；wk
 和vk
 是建模误差和传感器误差；相关系数Ak
 ，Bk
 ，Ck
 是由产品和过程设计信息决定的，Ak
 受k级与k－1级转换误差的影响，Bk
 是第k级产品质量中本地加工机床误差的影响，Ck
 是测量矩阵。

如果对每一级从k＝1～N重复模拟研究，将得到全部MMPs的误差及其传递。获得方程式（2-1）和方程式（2-2）中的波动量后，通过一定的假设，我们将获得MMPs的波动及其传递模型。

将SoV算法应用于白车身装配过程中，可以降低产品设计周期，提高设计效率，降低成本，并在生产过程中能够使得产品质量得到提高。在使用了SoV算法之后，产品投入市场所用的时间是原来的1/3，而产品质量却提高了2.5倍。

案例二：弹性生产系统的设计与优化

现代的生产系统由机器设备、检查站点和缓冲带共同组成，它们彼此互相联结以完成所需的生产操作。一个干扰事件（比如机器故障）可以导致整个或者部分的系统产生损失。因此，对于生产系统里干扰事件及其对系统带来的影响的基本理解与评估，对于制造企业的经济可持续性发展有着重要的意义。

生产系统的弹性（resilience）被定义为系统对于可能发生的严重干扰事件（disruption）的承受能力，表现在系统能够削减或者吸收干扰事件影响，并快速恢复正常的工作状态。举例来说，预先设定系统的冗余性（redundancy）与灵活性（flexibility），能够使得系统在机器出错或故障时通过工作任务重新排期、调配等方法恢复系统生产。这种弹性对制造业系统的设计、运行、突发事件的防控管理均有着重要的影响。

长期以来，关于制造业系统的弹性研究并未受到广泛的重视，直到近些年来生产系统越来越多地发生严重事故和崩溃。大多数现有研究关注于外界的干扰事件，从自然灾害（例如飓风、地震）到人因事件（例如恐怖主义活动、供应商破产）。许多科学研究都聚焦在供应链网络上，人们通过开发风险/灾害的管理工具来减少供应链突发事件带来的影响。然而，关于内部干扰因素，比如机器故障或突发的生产线停滞所引起的本质上的弹性研究，还处在缺失状态。

因此，在蓬勃发展的国际环境下，对于生产系统弹性的建模与分析对于一个制造业企业尤为重要，其广泛体现在生产系统的设计、操作与管理之中。本节将描述最新科学研究带来的对于生产系统弹性的更深刻理解。

一个突发的干扰事件所带来的影响可以通过多个系统参数来进行描述，比如说削减的系统产量（throughput）或增加的正在加工中的产品数（work-in-process）。举例来说，图2-5显示了系统产量在干扰事件发生后随着时间的变化趋势。它也表现了，一个机器设备的异常表现可能会造成整个生产线的产量损失。干扰事件对生产系统的影响，可以分为两个阶段来进行衡量。第一个阶段是在机器设备异常表现的时间段中，第二个阶段是在机器设备恢复正常表现后直到系统完全恢复正常产量的时间段。人们自然地会问：这次的设备故障带来的产量损失是多少？系统需要多长时间复原？系统产量低于预期值的总时间是多少？为了回答这些问题，学者们定义了3个关于系统弹性的衡量标准：产量损失（production loss，PL），产量稳定时间（throughput settling time，TSTε
 ），总低效生产时间（total underproduction time，TUTε
 ）。当一个干扰事件发生时，一个弹性强的系统在这3个参数上应该小于弹性弱的系统。
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图2-5　系统产量在干扰事件发生后随着时间的变化趋势



通过数值模拟验证，可以有如下的总结：①为了提升系统的弹性，可以通过增加系统内置的冗余性（例如拥有处理速度的上升空间）和灵活性（例如生产系统可以支持灵活重构）得以实现；②重构化系统在干扰事件长时间发生或者生产系统拥有多层次的情况下，拥有非常明显的优势；③数目较多的平行机器设备能为生产系统带来更好的弹性；④在短时间的干扰事件下，缓冲带可以为生产系统带来更好的弹性（较小的生产损失），尤其是在缓冲带的容量大的情况下。

这些观察对于设计生产系统以达到更好的弹性，带来了重要的指导意义。同时也有一些其他的因素需要考虑。比如，一个弹性较好的生产系统，通常造价比较昂贵。我们也需要注意平行的机器设备可能会对产品品质的一致性造成一定的波动。综合考虑弹性分析与一些其他的高级分析手段，比如诊断分析（prognostics analysis）和方差流分析（stream-of-variance analysis），工程师可以决定在何种程度上为系统注入灵活性与冗余性，使得系统实现满意的弹性与可接受的造价成本。具体需要决定的因素有系统的架构、每个生产阶段的机器数量与负载、缓冲带的容量等。

案例三：选择最合适的维护机会———生产系统中的维护机会窗

系统维护（maintenance）正越来越成为制造业系统中的关键问题。从长远考虑，恰当的维护措施既可提升生产系统的可靠性又能提升产率。然而，维护本身也需要造成停机，也可能造成短期的产量下滑。举例来说，在生产正在进行时，为了维护设备而关闭一台机器可能会造成上流机器的物料堵塞，也可能会造成下游机器的物料供给不足。对于一个典型的汽车生产线来说，一分钟的停工可以带来大约20-000美金的经济损失。调查表明，在当今的美国制造业，有三分之一的系统维护花费由于低效的资源利用而白白浪费。

通常来说，一个大型的生产系统拥有30～120台机器来同时生产一种或者多种的产品，进行维护决策并不是一件容易的工作。首先，有众多的考虑因素需要涉及：①当前机器的状态；②维护的排程；③机器衰退的周期；④系统的构造；⑤机器维护的费用；⑥产量目标等。其次，有着许多的维护类型，比如说，可以在机器出现崩坏时进行临时维护，也可以在机器还能正常工作时进行有计划的预防性维护（preventive maintenance）。

尽管系统维护可以帮助机器设备正常工作，然而随意停止设备进行维护操作会导致正常的生产系统中断从而影响产量。因此，产品的生产经理经常会与系统维护经理发生矛盾，前者希望产线继续运行来满足目标生产量，因而有可能并不十分注意机器的健康状况；后者希望能有足够的时间停止设备来实施所需要的维护任务。传统的解决这一矛盾的办法是在停工期或周末来进行系统维护任务，但是这种做法比较低效，首先，它会带来更高的劳工费用。对于维护人员来说，在停工期间的加班薪金往往更高；其次，在大型的生产系统中，往往有太多的维护任务需要完成，正常的停工时间用来进行维护是不能满足需要的；再次，这种预防性维护策略通常是僵滞的，无法快速处理生产系统的实时变化情况。因此，与其仅在停工状态进行预防性维护，工程师们不如在正常的产品生产过程中考虑如何进行预防性维护。

因此，IMS中心的研究者们提出了维护机会窗口（maintenance opportunity window）的概念。维护机会窗口被定义为，在生产过程中，一台设备可以被策略性地停下来以进行维护或修理的最长时间，在这个时间窗口内的维护任务可以完成并且不对系统的总产量造成任何影响。此外，维护机会窗口可以分为两种类型———主动性维护机会窗口和被动性维护机会窗口（见图2-6）。对于第一类，机器在生产过程中是被有目的性地关闭，并且通过协调机器附近的缓冲从而达到理想的生产速度，这种维护任务可被定义为主动维护机会窗口（active maintenanceopportunity window）。第二类维护机会是在其他机器发生故障时完成的。如果某机器的故障与维修时间足够长，这一停滞将会通过生产线传递到附近的机器上，导致生产线上游的机器被堵塞，下游的机器缺失货物供给。这种堵塞/缺失时间段可以被看作是一个对故障机器附近的机器进行维护的窗口，被称为被动维护机会窗口（passive maintenance opportunity window）。维护机会窗口的研究从定义到建模分析，目前已有了长足的发展，最早维护机会窗口的研究只体现在串联的生产线系统中，未来可将维护机会窗口的应用拓展到串联和并联结合的复杂的通用生产系统线之中。
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图2-6　维护机会窗的概念和定义



案例四：优化生产系统的可用潜能———生产与维护的协同优化与排程

快速变化的市场、日益增加且不确定的客户需求、不定时发生的机器故障都使得在当今快节奏的工业环境中，制造业的成本越来越高。为了满足无法确定的未来客户需求，同时保证生产系统在经济上的效益，企业需要制定经济实惠且稳定高效的生产安排与维护计划。

工业界当前广泛使用的维护策略通常被划分为两大类，一类是反应性（被动）维护（reactive maintenance），一类是预防性维护（preventive maintenance）。反应性维护是指一旦机器因故障停止工作时所进行的维护，这种维护的主要任务是使得故障的机器恢复到理想的工作状态。而预防性维护更像是一个“预先安排的机器停工”，被定义为在机器还能进行工作状态时执行维护操作，使得机器恢复到接近最优时的工作水平[3]
 。据观测，反应性维护通常会造成更长时间的系统停工期，主要原因是资源的临时或缺，从而导致安排上的延误。因此，通常反应性维护的损失会比预防性维护高3～4倍[4]
 。大量现有科研资料表明，对于稳定性低的机器开展预防性维护可以有效地延长机器寿命，并且降低运营成本[5]
 。

通常来说，生产与系统维护的风险可以通过运营操作管理和资本管理来降低。企业生产制造系统的预防性维护策略是运营操作导向。通过运营操作，一个企业可以进行库存驱动（inventory-driven）的预防性维护、基于设备状态的（condition-based）的预防性维护、时间触发（time-triggered）的预防性维护等。许多文献关注于如何在了解机器故障可能性的情况下，从运营操作上优化生产系统的检查和维护。这些优化模型通常考虑产量、稳定性、可获取性和总花费等生产系统指标。

对于在运营操作上的维护排程问题，通常维护策略是由时间驱动的（周期性），往往带来的结果是维护不足或者过量，有可能一次预防性的维护任务恰恰被安排在一个机器刚刚恢复工作之后。不必要的定期停工和昂贵的修理过程导致了大量的资金浪费。当前维护策略的另外一个不足之处就是它并没有考虑到瞬息万变的真实市场需求，并且缺少一个灵活的反应机制来应对市场的快速变化。

在大规模复杂生产系统中，生产运营与维护往往需要通过分析大量的数据并结合有效建模来进行决策分析和优化。这些数据不仅仅包括固有的生产节拍、工位与工位之间的缓存空间、设备可靠性等，还包括许多动态变化以及干扰的信息，如设备实时健康状态、生产延迟和提前、库存的实时监控信息。面对这些大量、多样、复杂的数据，如何提取出有效信息来帮助建立数学模型和参数训练，从而为生产系统运营与维护提供更优的决策支持正是工业大数据时代提出的新课题和新思路。

与当前数量较多的在运营操作学方面探讨生产与维护排期的文献相比，很少有文献涉及使用金融领域的工具来制定智能的生产与维护管理计划。与以往传统运营操作学的系统维护模型不同，一个新颖的想法是将金融工程里的“期权（option）”概念带入制造业企业中，以解决之前所提及的运营操作学上排程的不足之处。研究者们通过严格地探究“实物期权”来评估生产与维护系统，从而找到最优的系统维护策略。

“期权”这一称谓，最初为金融学术语，定义为“回报和价值来自或依赖于其他事物的金融工具”[6]
 。由于预防性维护可以提高系统的可靠性和生产效率，期权可以被定义为生产者所具有的以更低价格来生产额外单位货物的权利。制造业企业可以在由期权带来的低风险性与增加的预防性维护设施资金投入中做出平衡性的决策。IMS中心通过定义一种新的维护期权的概念为协同生产与维护排程带来了新的思路，延伸了传统的周期性维护策略而实现了一个以选项为基础的预防性维护模型，以应对不可预期并且随机的客户需求。通过这种选项研究手段，生产系统操作的灵活性增加了，同时使得客户需求不确定性带来的风险大大降低。这种新的工具解决了两个主要的问题：①预防性维护由固定的周期性变成了灵活性；②传统的固定客户需求的假设被延伸到了不确定的客户需求情况中。

由图2-7所示[7]
 ，维护期权模型是这样搭建的，工厂维护决策者在时间t＝0时决定生产总量以及预防性维护的总次数。

这个预期针对时间段t＝0至t＝τ。在每一次执行过预防性维护后，假设设备被恢复到最佳工作状态，Q代表没有发生预防性维护的总产量，q代表因为预防性维护而额外增加的产量。
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图2-7　预防性维护与生产和维护排程的关系



通过实际案例模拟对比基于维护期权的生产维护决策和传统定期预防性决策，不难看出，在需求量不确定的环境中，以期权为基础的数学模型能够为协同生产与维护的排程带来良好的决策支持，主要体现在维护成本的降低（减少过度维护浪费或减少维护不足的惩罚成本）。同时期权模型相比于传统的周期性预测维护模型，能够带来更好的灵活性以及经济收益，利用期权模型进行协同排程，收益随着产量需求波动的线性增加而陡增。因此，将期权理论引入到大规模生产系统中，为具有不确定因素的生产与维护决策提供了更为柔性和动态的优化解决方案。

案例五：维护资源的优化使用———电动汽车电池组最优更换解决方案

尽管油价在过去几十年已发生了显著增加，然而用于交通运输的能源量有97％仍然依赖于石油。企业、组织、政府机构和科研机构需要大量用车，例如，沃尔玛拥有至少7000辆卡车，一年中所有车辆的行驶里程一共为8.72亿英里（1英里＝1.6093千米）[8]
 ，将900000件货物交付给其6600家门店。美国邮政服务（USPS）拥有212530辆（信件运营车辆和卡车）汽车，总共行驶了13亿英里[9]
 。因此，若能通过使用纯电动或混合动力电动汽车，这些公司和组织能减少年度燃料消耗，从而保证利润率。混合动力电动汽车配备了一个内燃机和一个电池组，并能够“恰当自如”地使用这两种能源。而电动汽车完全取决于电力，因此需要一个昂贵的电池组。此外，环保理念也吸引了各大公司和企业支持使用这些电动汽车，并且车辆数量仍然在不断增加。以沃尔玛公司为例，该公司电动和混合动力电动汽车的总数量在2015年较2005年增长了一倍。联邦快递和UPS将会加入264辆和380辆混合动力卡车到他们的运输车队[10]，[11]
 ，。很多城市的公共交通系统也已经采购或者已经拥有混合动力公交车。

然而混合动力系统价格昂贵。例如，混合动力公交车的价格比标准公共交通巴士高出了近100000美元[12]
 。在混合动力系统中，电池占据总成本的最主要部分（见图2-8）。锂离子电池由于其高电压、高能量密度和优良的充放电特性在混合动力系统被广泛使用，但重复的使用会使锂离子电池不可避免地失去一些不可逆循环的能力。这种能力损失通常被称为能力消退或退化。当这种退化达到某一程度时，这些电池不再适合于运输领域。这一点被称为“生命的终结”。美国先进电池财团对混合动力汽车电池定义了寿命终结的标准[13]
 ，标准的内容包括，以动态压力测试（DST）电池组时，当电池组的净容量小于其额定容量的80％，或者当峰值功率能力（决定使用峰值功率测试）在80％放电深度时不到80％的额定功率，则可认为电池寿命终结。
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图2-8　混合动力车成本构成[15]



任何资产，包括工具、设备，系统或电池，它们健康状态的恶化可以由适当的维护操作来恢复一定的状态以及功能。维护在过去的几十年里已经在不同的应用领域中引起相当大的关注。

然而，由于技术进步引起的与维护相关的成本变化、资产的升值、维护的复杂性加速了维护范式的演变。维护实际上是生产系统成本中最重要的因素，无效的维修管理会带来每年约600亿美元的维护费用浪费[14]
 。

因此，当电池不能满足基本标准，被更换等维护操作是不可避免的。电池的有限使用寿命需要我们去思考如何更好地使用和维护它们。而现在，在大数据的背景下，我们能够通过分析数据挖掘信息，帮助我们达成目的。

在商业运输车队中，由于工作负载一致性，电池的健康状态是可以预测的。例如，在送货卡车车队，相比分配到郊区的车辆，分配到市区路线的车辆其电池会有更频繁的微型充电周期和放电周期。微充电周期和放电周期是指小额地增加和减少的电池充放电过程，这明显地会加剧这些电池的衰退过程。而这种一致性，结合利用车队级别上所有的电池数据，可以采用预防性的优化维修策略。下面对这种策略进行具体介绍。

基于大数据环境，先收集混合动力车车队的行动数据、路况天气等环境数据（如果可以）、车身状态数据、电池组数据等，然后采用基于退化的电池交换解决方案。一方面，维护模式的演化涉及更多的预测决策。例如，在制造业，维护从被动地维护（失败和修复）、预防性维修（基于及时维护），然后演化到状态维修（监视和诊断），最后到达预测与健康管理（prognostics and health management）。另一方面，维护计划越来越与其他资产管理业务融合在一起，这样它能提供有效、不间断的最佳解决方案。在许多维护的案例中，我们可以利用所管理资产的相同或不同的属性，这些属性包括相同/不同的操作或任务，相同/不同的工作负荷，或者相同/不同的使用频率。

不同的工作负荷会使相同的个体（电池组）产生不同的健康状态（见图2-9）。随着时间的推移，健康状态的差异变得更加明显，当一群个体达到阈值，则其维护操作是必需的。维护的方式可以包括更换或者修理。显然，这种传统方式的维护成本十分高昂，而且在某一时刻电池组功能的彻底失效会导致车辆在运输当中发生事故。
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图2-9　相同个体（电池组）在不同的工作负荷下会产生不同的衰退状态



在新的大数据环境下，采用管理维护方案，可以定义一个新的概念，叫作基于衰退的替换策略（degradation-based swapping）。该策略依靠监测个体的健康状态衰退，采用替换策略来提高系统的利用率。替换操作（见图2-10）是替换两个相同的组件的位置，因两个组件可能存在不同工作负荷，所以导致不同的健康状况。例如将A号混合动力城市路线公交车与B号混合动力郊区公交车的电池组进行替换。采用这个概念，结合相关的资源分配优化算法，我们能够延长整个电动车队的电池组使用寿命，降低成本。
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图2-10　基于衰退的替换策略



现假设一个车队拥有50辆混合动力公交车（50个电池组可供内部替换），有50条不同的公交线路，并运行五年，在这五年中，采用基于衰退的替换策略，并使用不同的优化方案，结果如图2-11所示。最传统的策略即某辆混合动力公交车电池组完全失效后更换全新电池组，车队总维护费用为$460000；固定时间固定车辆提前轮换使用全新电池组的方案，总维护费用为$420000；固定路线固定车辆的高级维护方案，总维护费用为$250000；视混合动力公交车电池组衰退具体情况而决定替换车辆之间的电池组，采用模拟退火算法（Simulated Annealing）的维护方案，总维护费用为$160000。而基于目前最新研发出的基于大数据统筹优化算法的方案，总维护费用只有$140000。
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图2-11　维护成本比较



基于退化的替换概念实际上是通用的，可以应用于不同的领域。我们可举例出一些应用领域（见图2-12）。该方法可以应用于任何资产，只要满足以下条件：
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图2-12　基于衰退的替换方案可以延伸利用的领域



（1）系统相同的个体或资产执行不同的功能。

（2）个体衰退率与工作负荷，或使用的频率和退化率足够稀疏（离散）。

（3）内部替换比更换新的更加便宜。

（4）可以在预先确定的时间点进行维护。

（5）部件在一个有限的时间后会失效退休。


2.2　利用大数据预测隐性问题，实现生产系统的自省性

制造系统中的不可见问题包括设备性能衰退、精度缺失、易耗件的磨损、工艺参数的不稳定等，所有显性问题都是隐性问题积累到一定程度后所触发的。这些问题利用一般的统计方法或单个参数的监测很难进行有效的判断，其需要更加先进的分析和建模手段，建立能够将隐性问题显性化的预测模型。在智能制造系统中，自我意识（self-aware）、自我预测（self-predict）和自我重构的功能将成为生产系统的新特征，这些新特征可以帮助用户去了解机器的健康退化、剩余可用时间、精度的缺失、质量偏移以及各类因素对质量和成本的影响。此外，机器的健康还可以通过零部件健康状况的融合和同类机器的对比（peer-topeer）来预测。这种预测能力使得工厂可以采取及时的维护措施从而提高管理效率，并最终优化机器的正常运行时间。最后，历史健康信息也可以反馈到机器设备设计部门，从而形成闭环的生命周期更新设计，最终实现无忧的生产环境。这一节将通过案例，对具备自省性的生产系统的建立方式进行分析。

案例一：具备自省性的高速“卷对卷”制造系统

自省性（self-awareness）是指一个生产系统可以通过生产过程中所产生的数据自动挖掘出系统的运行性能，产品生产状况等信息。在现代制造业中，自省性对提高生产系统的效能起到至关重要的作用。拥有自省性的系统可以运用生产线上的控制系统来自我调节系统参数、修正误差。同时也可以提供系统的当前生产状况、剩余寿命等帮助工作人员制定生产和机器维修计划，准备物料和人手配件，从而及时有效地解决生产系统的异常，保证产品质量，减少预测外的故障停机时间，提高生产效率。因此，开发并提高生产系统的自省性是当前现代制造系统中一个关键任务。

IMS中心开发或利用不同的数据挖掘算法，建立数学或物理模型，针对不同生产系统来增强系统的自省性，设计有效的健康监测系统。这里我们将以“卷对卷”制造流程为例来讨论自省性对生产的重要性，以及如何有效地提升系统的自省性。

“卷对卷”制程是一种高效能、低成本的连续生产方式，主要用来处理具有挠曲性质的柔性薄板/薄膜（substrates/web）。在加工过程中，“卷对卷”制程可以结合不同的加成法或减法工序来实现如印刷（printing）、贴合（lamination）、套版（registration）、镀膜（coating）等工艺。最初，“卷对卷”制程主要运用在传统印刷行业，随着技术的开发和市场竞争的日益激烈，越来越多的现代制造产业开始采用“卷对卷”制程这一高速、高产量、高灵活性、低成本的制造方式来生产大批量产品，如薄膜太阳能电池、精密电子元件（微米或纳米级）、石墨烯薄膜等高科技产品。

通常情况下，“卷对卷”制程会涉及多种从不同供应商获取的材料。这些材料本身的质量问题（如厚度、弹性模量、印花质量等）会影响整个制造系统的稳定性以及最终产品的质量。比如对预先印花的薄膜进行套版时，控制系统会根据印花长度的反馈来改变滚轮的速度以达到套版的精确度。印花长度的异常会导致控制系统输出不稳定，并且直接影响套版的精度。另外，“卷对卷”制程通常有上百个滚轮来传递，直接或协助完成薄板/薄膜的不同加工要求。由于生产过程和薄板的连续性，任何滚轮的异常都会影响整条制造系统中产品的质量，同时由于产品质量的变化如表面粗糙度等，会影响下游与之接触的滚轮或其他生产工具的运行性能。因此，为了保证产品质量和生产效率，“卷对卷”制程对于制造系统本身的健康状态以及上游供应商的材料/配件质量都有较高的要求。

在现代“卷对卷”生产系统中，控制系统（如速度、张力控制），传感器（如速度、温度、张力传感器）等可以读取大量的实时系统数据，为监测系统健康状态和预估产品质量提供了基础。但是在制造产业中，由于数据量的庞大性，数据类型的多样性以及数据质量的不统一性，许多企业不能很好地利用现有数据来分析系统健康和产品质量。除去数据本身的使用，传感器的安装势必也会增加生产成本。因此需要提供合理的方法来实现以最少的传感器产生最有效的监测能力。另外，许多企业、研究机构和学校等致力于研发与应用高精度的实时测量设备来获取线上的产品质量信息，并以此来监测系统异常。这些测量设备通常要求能够快速精确地在线测量产品质量并给予反馈。但是由于此类设备普遍受限于成本高、测量速度跟不上以及制造系统结构的限制等问题，企业往往不能大规模采用这些测量设备来获取或监控实时的产品质量信息。因此在实际制造生产中，“卷对卷”制造缺乏对系统及产品质量的自省性，缺失利用现有数据以及工程专业经验来监测设备异常及预估产品质量问题。

图2-13是一个典型的具有高速性、连续性的“卷对卷”制程。在生产线中，工程师会设计在某些关键的工序之后进行实时的质量检测来保证产品质量并且对系统中的异常进行维修。通常情况下，产品质量的变化一般由于上游各个工序的偏差或异常便开始叠加。如果我们能利用生产线中控制系统以及周围传感器的数据来估计滚轮或者其他子系统健康状况的特征，并以此推断产品质量，那么我们可以及时发现引发质量问题的滚轮或系统异常。比如我们可以通过滚轮的速度推断薄板/薄膜的张力，并以此估计此张力对质量的影响。这些估计值可以被视为从虚拟传感器或者虚拟质量测量系统中获取的数据。这种虚拟传感器和测量系统设想可以大大提高系统对自身健康状况和产品质量的自省性，并且不需要增加额外的传感器，以此减少生产成本。
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图2-13　高速“卷对卷”制程示例



针对以上的问题和虚拟传感器/虚拟测量系统的设想，IMS中心为拥有“卷对卷”制程的企业提供了一个结合物理模型以及数据挖掘的方法来建立虚拟传感器和虚拟监测系统。如图2-14所示，我们可以将整个“卷对卷”制程根据需要分成多个子系统，并利用系统所涉及的物理模型和线上所采集的数据来建立一个多节模型来增加该系统的自省性，让系统可以自我认知各个子系统中生产设备的衰退状况和产品质量。
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图2-14　基于CPS的“卷对卷”制程监测系统[16]




这里由于“卷对卷”制程的复杂性以及考虑滚轮的重要性，我们主要针对滚轮及由滚轮故障引起的质量问题来建立实时的线上滚轮健康及相关产品质量监测系统。此方法首先利用不同类型滚轮与张力之间的物理模型来计算滚轮与滚轮之间的张力。我们发现由于张力的连续性和传递性，上游的张力变化会直接影响下游的张力，从而引起下游的薄板产生由张力引起的质量问题。因此我们利用偏差流理论（stream of variation）来建立整个“卷对卷”生产线上的张力传递模型，并且利用张力来建立相关质量模型，预估相关产品质量如印花图案、厚度、有无皱纹或破损等。但是由于某些由滚轮构成的子系统（如张力平衡器）的复杂性，单纯利用单个滚轮的物理模型很难计算子系统的实时张力，因此我们利用线上仅有的几个张力传感器和其他相关控制系统中获取的信号来进行数据挖掘，通过数据建立模型来完备张力传递模型中缺失物理模型的子系统和参数。最后利用数据挖掘将张力和产品质量联系起来从而根据滚轮不同的运行状况来预估所可能产生的质量问题，同时也能通过张力和质量的变化来鉴别滚轮的故障。这样一来，这个物理与数据相结合的模型可以有效地利用线上已有的数据来挖掘生产系统中一些隐藏的运行性能指标和影响产品质量的参数，提升系统的自省性。

案例二：利用大数据建模实现的智能压缩机控制

以丰田为代表的日本汽车制造企业是精益制造的典范实践公司，在生产过程管理和设备使用维护方面具有严格的执行规范和持续改进的文化机制，并且在生产流程监控和质量管理方面使用了大量的统计工具，确保在质量发生偏差时能够及时地进行纠正。这些方法在使用初期很快显示出了其巨大价值，使产品质量和生产过程中的浪费得到了极大的改善，也帮助日本汽车在20世纪70年代迅速在美国市场占据了半壁江山。然而在精益制造推行到一定程度之后，这些企业开始发现提升的空间越来越小，一些设备的停机和产品的质量问题无论如何进行持续改善都无法完全消除，即使严格按照操作规范、每天对设备进行点检、定期对设备进行预防性维护，依然避免不了设备故障停机的现象。这是因为精益管理所解决的只是可见的问题和浪费，在问题发生时及时地发现和解决，却无法去预测和管理不可见因素造成的影响。于是这些企业纷纷意识到大型制造系统及设备需更好应对动态的、变化的生产环境和客户需求，将固有的静态6-sigma管理模型改进为动态预测模型，从而将简单的生产制造偏差评估转化为预测型衰退评估，继而开发了许多可大规模应用的在线预测分析工具。

以丰田公司的空气压缩机智能化升级为例，空气压缩机的控制根据压缩气体的流量、体积、压力、压缩比等参数，具有很强的动态性和非线性特点。空气压缩机的控制需要解决的一个难题就是规避“喘振现象”，即如果控制参数距离喘振边界太近（低流量、高压力状态下），压缩机的剧烈震动会造成严重的设备损坏；而如果距离喘振边界太远，则会大大影响压缩机的工作效率，造成能耗的浪费。改进离心空气压缩机喘振现象从而规避控制的准确度和效率，其核心是准确地定位系统的喘振边界，为入口导流叶片设计反馈控制，在避免压缩机激流现象发生的同时尽可能靠近最佳效率区间。

然而由于许多变量都与产生激流现象有关，激流曲线的确切位置很难被准确定位，因此在实际操作过程中大多选择保守的做法，使空气压缩机的运行参数尽量远离激流曲线，但这会造成压缩机能耗的增加。为了有效解决这个问题，丰田公司引入了IMS中心的数据驱动建模方法，采集了在激流和非激流状态下的各类控制和监控参数，利用主成分分析方法，将复杂多维的数据在保留最大方差的基础上进行了降维。随后利用非对称支持向量机算法，对激流和非激流状态的数据主成分建立了分类模型，分类模型的边界确保了激流和非激流状态参数之间的距离最远，因此可以作为最佳激流曲线的边界。

最终，通过验证的预测分析工具被集成到了压缩机的控制系统中，实现了具有在线激流监控和优化控制能力的智能压缩机设备。在对压缩机控制器完成智能化升级后，由于效率提升带来的直接收益为50万美元/年，且设备再也没有发生过由于喘振现象引起的故障和停机。

案例三：NISSAN（日产）的智能机器人健康管理系统

NISSAN公司开始在产线上大量使用工业机器人从事喷漆、点焊、搬运等重复工作后，随着机器人数量和使用时间的上升，由于机器人故障造成的停机事件频率不断发生。为了避免由于故障造成的停产损失，NISSAN公司从2010年开始在工业机器人的健康管理方面引入了预测分析模型。

NISSAN公司的工业机器人中有相当一部分是六轴机械臂，任何一个轴发生故障都会造成机械臂的停机，是造成设备停机的最重要因素。由于工业机器人的数量庞大，且生产环境十分复杂，因此不适合安装外部传感器，而是使用控制器内的监控参数对其健康进行分析。从控制器中获得信号的采样频率较低，因此针对一些高频采样或波形信号的特征提取方法将不再适用，取而代之的是按照每一个动作循环提取固定的信号统计特征，如RMS、方差、极值、峭度值和特定位置的负载值等。在健康评估方面，所要解决的最大挑战是设备运行工况的复杂和设备多样性的问题，因此采用了同类对比（peer-to-peer）的方法消除由于工况多样性造成的建模困难，通过直接对比相似设备在执行相似动作时信号特征的相似程度找到利群点，作为判断早期故障的依据。健康分析流程及方法如图2-15所示。
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图2-15　机械臂健康分析流程及方法



在对设备进行聚类时，首先要根据设备的型号和使用时间进行第一轮聚类，随后则要根据设备的任务、环境和工况进行第二轮聚类。在针对机械臂的分析上，不同的动作循环造成的驱动马达扭矩是不同的，这里选择扭矩的最大值、最小值和平均值作为聚类的依据。当机械臂执行相似的动作时，上述的特征分布应该十分相似，利用DBSCAN等聚类模型可以进行自动识别。在大量机械臂的数据被采集和分析的条件下，对不同种类和运行工况的机械臂进行聚类分析，形成一个个机械臂的“虚拟社区”，社区机械臂的数据分析采用集群建模的方法，通过比较每一个机械臂与集群的差异性来判断其处于异常的程度，并对集群内所有机械臂的健康状态进行排序。判断差异性程度的算法有许多种，比如PCA-T2
 模型、高斯混合模型、自组织映射图、统计模式识别等方法。考虑到机械臂较多的监控参数以及这些参数之间的高度相关性，故使用PCA-T2
 的分析方法。

使用PCA-T2
 的分析方法，能够判断一个机械臂每一个驱动马达的监控参数特征与统一集群内其他设备总体分布情况的相似程度，以T2
 值作为最终的输出结果。T2
 值所代表的含义就是当前设备与集群的偏移程度，其分布符合F分布（F-distribution）的特征，故可以按照90％或95％的置信区间确定其控制边界，当T2
 值超过控制边界并持续变大时，说明早期故障正在逐步发展严重。

该方法在大量机械臂数据的验证结果中显示，大多数的驱动电机早期故障都能够在提前至少2～3周内被发现。通过预测T2
 值的发展趋势，还可以对机械臂发生故障的时间进行预测，为维护排程提供依据。

在对机械手臂的健康状态进行定量化分析之后，NISSAN对分析结果进行了网络化的内容管理，建立了“虚拟工厂”的在线监控系统（见图2-16）。在“虚拟工厂”中，管理者可以从生产系统级、产线级、工站级、单机级和关机部件级对设备状态进行垂直立体化的管理，根据设备的实时状态进行维护计划和生产计划的调度。该系统还能够每天生成一份健康报告，对生产线上所有设备的健康状态进行排序和统计分析，向设备管理人员提供每一台设备的健康风险状态和主要风险部位，这样在日常的点检中就可以做到详略得当，既不放过任何一个风险点，也尽可能避免了不必要的检查和维护工作，实现了从预防式维护到预测式维护的转变。
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图2-16　NISSAN工厂机器人健康预测分析管理系统



案例四：预测性维护在半导体晶元中的应用

半导体晶元制造过程复杂且涉及机台种类繁多（见图2-17），半导体制造业中的运营管理（O＆M）一直以来都依赖于基于时间的预防性维护（PM）策略，来保证高产量与维持产品优良率。虽然一个成功的PM计划对保证机台的高可用率（availability）起着至关重要的作用并且十分有效，但其缺点却也显而易见。首先，维持一个PM计划的高昂成本往往让企业望而却步，尤其是在需要把部件更换周期制定得极为紧凑来降低平均故障间隔时间（MTBF）的时候。另一个缺点是，PM策略经常会在部件衰退发生或损坏之前就更换部件，这种维护方式使得对衰退/损坏机理信息无法被用户认知，从而导致对设备生命周期的管理没有办法有效进行。既然部件的实际状态信息没有被考虑在内，那么极有可能的是在维护时仍然堪用的部件被更换并被丢弃，造成浪费与看不见的资金流失。然而，这种高成本的设备维护方式，在半导体制造业公司渐变成趋势，并且在整个行业不断受到新兴经济冲击的情况下，挑战着半导体制造企业，让他们不得不重新评估现有的维护策略并且思考如何能够通过减少非预期停机来降低成本，且同时提高产能[17]
 。

在这样的背景下，国际半导体组织SEMATECH暨ISMI于2010年发布了《预测与预防性维护设备实施纲要》（Predictive and Preventive Maintenance Equipment Implementation Guideline），其中将预测与预防性维护（PPM）的概念提出，作为未来高产能晶元厂的愿景之一。预测与预防性维护是指通过对设备数据的分析来达到现场可预测性与设备总体效率提升的维护方式。在文献中可以看到，越来越多的半导体设备制造商开始投入到PPM领域的研究中，并且市场上也逐渐出现商业化的PPM产品。可是，当前的努力存在两个基本问题，一是现有的许多PPM解决方案大都是基于某种特定目的；二是特定的算法虽然被证实对该特定问题有效，但对于其他监测任务则未必奏效。
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图2-17　半导体晶元制造过程复杂且涉及机台种类繁多[18]




IMS中心自2001年起在预诊断与健康管理（PHM）领域有着领先的研究成果。PHM与PPM的核心原则相同，其目的都是为了帮助企业降低成本，提高效率，最大化企业对设备的投资报酬率。IMS中心对于PHM/PPM的研究有着5S（Streamlining，Smart Processing，Synchronizing，Standardizing and Sustaining）的系统化方法论，并且支持该方法论的核心技术，即以PHM为导向的分析算法集合———Watchdog Agent®
 工具包已经在美国国家仪器（NI）的LabVIEW软件平台上正式发布。对于半导体制造业的PPM，IMS中心在半导体制造的PPM领域有多个成功案例，所涉及的PPM领域包括制造设备关键部件的预测建模，关于晶元质量管控的虚拟计量，以及机台反应室的衰退监控等。对于半导体制造业中的预测性建模问题，IMS有着系统的建模分析方法论，其步骤如图2-18所示。

在2010年，IMS中心与ISMI以及世界前十的半导体制造设备供应商合作，共同在半导体制造领域实践数据驱动的PPM方法，目的是在半导体晶元制造业定义PHM的概念，为整个行业提供可供参考的成功范例与实践PPM的执行纲要。其中已经发表的案例包括对半导体蚀刻机台的静电夹盘（ESC）进行健康监测与寿命预测建模。虽然最终的目标是建立一个数学模型使其能够对ESC健康状态准确评估，并且预测其剩余使用寿命（RUL），但要实现这个目标，仍需一步步遵从IMS总体的PPM方法论。将前文所提到的通用关键步骤应用到该案例上，我们即可得到如图2-19所示的ESC预测维护系统建立流程。数据采集的步骤这里不作详细介绍，所采用的数据既包括机台本身的状态跟踪数据（trace data），也包括对晶元的计量数据（metrology data）。相对于其他行业的机台来说，由于集成电路（IC）类产品的高附加值与对质量的追求，半导体行业的机台数据采集系统相对完善，单台机台的传感器数量也较其他行业多。这意味着所采集的变量数量庞大。在数据前处理的过程中，要对数据进行过滤、整理，并且对数据的工况信息进行识别与区分，如制程的变换等。数据的前处理通常会因面向的应用不同而不同，其处理手段也多变且不固定。
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图2-18　IMS中心关于半导体制造业PPM的预测性建模流程
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图2-19　静电夹盘（ESC）的健康监测与寿命预测建模流程（某些部分的数据已被模糊化处理）



特征提取往往对最后能否有效建立健康模型有着至关重要的作用。然而，即使是有经验的制造工程师，对于半导体机台的跟踪数据特征也通常采用描述性统计量的方式来计算。因为半导体的制造流程非常复杂，当冗杂的信号（往往上百个）提取出来之后，很难找到一个有效方法说明某个特定信号的某个变化一定对最后晶元质量的变化起到了决定性的作用。故而，对于跟踪数据的特征提取原则往往是能够用尽量多的统计量来描述其总体变化过程。此外，由于蚀刻过程本身包括很多步骤（本次研究中包含15个步骤），特征提取又必须针对每个不同步骤以确保工况的单一性与特征的可比性。种种原因叠加在一起，使得最后提取的特征数量往往在上千个的数量级，特征矩阵的维数大大超过其他行业PHM问题所要面对以及处理的程度。数据数量的庞大，特征本身的诊断信息不强等这些特性，使得半导体制造业的预测性建模问题成为工业界名副其实的“大数据”问题，在PHM的数据驱动建模领域中十分具有挑战性。

幸运的是，该案例中的合作厂商提供了与所采集的数据相匹配的维护维修记录，使得机台的大致健康状态可以被标记，即刚刚维修之后，可以认为机台处于健康状态；而临近一次维修，可认为机台的状态趋近故障。利用该前提，案例中采用了Fisher原则的线性判别分析法，来评估各个特征对健康与故障状态的辨别能力，从而为甄选特征提供可靠依据。该方法最后被证实能够为之后建立的数学模型选择有效的输入特征，达到监测目的。

在特征甄选之后，采用了非监督式的学习方法，利用健康状态的数据，建立基于自组织神经网络（SOM）的健康模型，对ESC的健康状态进行了有效的评估。在健康模型建立之后，寿命预测的部分在建立回归模型之后采用曲线拟合的方法，能够随着时间推移而不断更新预测结果，从而消除湿式清洁对寿命预测的影响。对于之后的健康建模与寿命预测的方法，更为详细的步骤可以参考文献[17]
 。通过该模型的建立，我们得出的结论为，在ESC更换的时间，其使用寿命仍然有28％是可用的。该结果成功证明了PPM对用户决策支持的潜在能力，并且为之后技术的平行展开打下了基础。

PPM为半导体制造行业所创造的价值是不可忽视的。一个实例是，在应用材料公司推出独立知识产权的PPM产品TechEdge Prizm之后，发现其可以为半导体晶元制造商最多提高10倍的工作流程效率[19]
 ，并且带来的投资回报率为500％，这足以说明工业大数据在半导体晶元制造业应用的卓越效果，以及其不可估量的潜在价值。

案例五：基于聚合信号分解的早期故障自感知———多工位压缩机

多工位压力机是一种先进的高自动化压力机设备，相当于多台压力机以及拆垛送料系统的集成。它采用级进冲压方式（progressive stamping process），通过多个工位同时加工，工件自动运输来逐步按顺序实现复杂冲压件加工成型。根据不同级进模具的设计，多工位压力机可以同时实现包括冲裁、冲孔、折弯、成形、拉伸等不同的工序。它实现了高速自动化生产，提高了生产率，增加了加工过程的灵活性，减少人员在生产过程中的介入从而减少劳动力，提高生产安全性。多工位冲压机目前已经被广泛应用于多种金属产品的生产加工中，小至电脑光驱的托盘，大到汽车车身。

但是，许多企业在实际生产过程中都面临多工位压力机故障而导致的生产质量问题。多工位压力机的生产质量与其设备的运行性能与级进模具和刀具的健康状态等有直接重要的联系。由于快速连续的加工过程，成型冲压件的质量检测通常是在完成全部工位后，零件被运输出机器后才进行。如果其间由于任何的模具或者刀具磨损断裂而造成的次品，需要通过很长一段时间才能被发现，机器需要停止使用，再进行逐个工位的排查来定位故障。因此导致故障修正延迟、次品率增加、物料浪费以及生产效率降低。因此，实现多工位压力机运行性能的实时监测是保证产品质量、提高生产效率、减少生产成本的重要手段之一。

由于传感器的大规模发展和使用，当前一些多工位压力机会在设备的轴承上装有吨位传感器，如图2-20所示。此传感器可以用来采集多工位同时冲压时产生的聚合力从而用来检测是否有某个工位的工具或模具发生异常。此方法可以有效地防止错误发现及修正的延迟。图2-21所示为两组通过吨位传感器采集的多工位压力机正常工作状态下和非正常工作状态下的聚合信号，可以看到两组信号的明显差异。因此可以通过简单的分类方法———支持向量机（SVM）来辨识这台设备是处于正常运行状态还是非正常运行状态。
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图2-20　冲压机示意图
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图2-21　正常与非正常工作状态下的吨位传感器读数



图2-22所示为采用聚合信号中的最大值作为特征值进行SVM分类器训练，图2-23是通过使用聚合信号的总和作为特征值进行SVM分类器训练。在此例子中，从两组SVM的分类结果显示，使用最大值作为特征值能更好地分辨正常运行状态下的信号和异常运行状态下的信号。这个例子也显示出特征值的选取对于成功使用分类器的重要性。
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图2-22　SVM训练过程（信号最大值）
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图2-23　SVM训练过程（信号总和）



通过对多工位压力机的聚合信号进行分类可以帮助我们了解整体设备的运行状态是正常或者异常，但是对聚合信号的分类很难明确地定位故障发生的工位。如果使用多分类器来分辨不同的故障模式，就需要不同故障模式的异常信号来进行多分类器的训练。由于企业的生产要求和实地设备实验的限制，我们往往很难进行大量的故障实验来得到足够数量的数据去支持可靠的多分类器的训练。因此通常情况下，在得知设备异常后，维修人员需要对各个工位进行逐个排查。这会直接延长设备的维修时间，降低设备的稼动率。

韩国三星集团旗下公司Samsung Electro Mechanics为了提高电脑光驱底盘的生产速度，加快企业中设备的自动化推动，将底盘的生产过程从传统的单工位冲压转型为使用多工位冲压技术。但是在预生产过程中，他们发现由于缺失实时的设备健康监测系统，一旦出现刀具或者模具等直接影响产品质量的设备故障，大量的次品就会产生并导致物料的浪费，影响生产效率。为了有效地解决这个问题，美国密西根大学IMS中心提出了运用小波变化分解聚合信号，检测各个工位的健康状态，并且通过一个有效的质控图策略来帮助定位发生故障的工位，以此来减少次品率，提高设备的生产效率。

在与Samsung Electro Mechanics公司的工程师沟通后我们发现，由于此多工位压力机的复杂性（设备有十几个工位，每个工位有十几个刀具），单纯使用分类器来分辨设备的故障类型需要大量的异常状态下的实验数据。这对于一个已开始投入预生产的设备是不可能的，只能收集在实际生产过程中产生的异常数据。因此我们设计出不通过分类器的方式，而是通过对于聚合信号中包含的不同工位产生的特征信息提取来检测各个工位的健康状态。图2-24为大致方法流程图———数据采集，特征抓取，故障定位。

首先，我们在线下采集获取单个工位工作所产生的信号，通过小波变化，获取每个工位在频域中的特征，找出它们所对应的主要频段。其次将在线上产生的聚合信号通过小波变化后，根据各个工位在时域中的特征（见图2-25，利用曲柄角范围不同）以及各自不同的主要频段来选取小波变化后的系数作为各个工位的主要特征值。最后用各自的主要特征值来建立质控图来监测各个工位是否出现异常。但是由于很多工位的曲柄角范围有重叠，不同工位也有相似的加工工序，因此各个工位的特征值也有重叠部分。这会导致多个质控图同时出现异常提示。为了减少错误的异常提示，我们通过额外的质控图来检测非重叠部分，再逐步排除错误提示达到定位故障的功能。但是由于某些工位拥有完全一致的工序和曲柄角范围，从聚合信号里提取的特征值也完全一致，如果错误发生在此类工位，我们则无法有效地定位错误。
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图2-24　数据采集大致方法流程图
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图2-25　各时域中的特征



基于以上方法的分析和验证总结，我们给Samsung Electro Mechanics提出两点建议：

（1）小波变化特征提取＋质控图策略可以被有效地运用于多工位压力机的设备健康状态实时监测。此方法可以实时提供故障发生信号，适度地定位故障工位，减少排查的工作强度。

（2）为了更精确地定位故障，减少故障工位排查时间，提高检修效率，公司可以改善设备中模具的设计，减少相同工序在曲柄角范围中的重叠。这样每个工位都可以拥有一些不同的特征值来更好地定位故障。

Samsung Electro Mechanics在多工位压力机实施小波变化特征提取＋质控图策略的故障诊断的方法后，大大提高了此设备的自我故障诊断能力，避免了故障修复延迟的问题，减少了设备维修时间。


2.3　利用知识产生可执行的设计和制造数据的反向工程


案例一
 ：利用故障和维修数据进行设计改进


当引擎事故发生之后，我们通常可以用不同的故障分类方法来确定引起事故的原因。最常用的故障分类方式是按照生命周期来划分（见图2-26），在这种分类方式下的故障类型主要包括早夭型（早期故障期）、偶发型（偶发故障期）和衰老型（耗损故障期）3类。

其中，早夭型的事故多数是人为因素引起的，包括因制造方面的疏忽所产生的缺陷；同样的情形也可能发生在偶发型的事故之中，但偶发型的事故主要是一些外在的不可控因素引起的，譬如鸟撞、恶劣气候等。衰老型故障是由于老化产生的问题。例如由于运行环境的不同，机上所有不同因素引起的变化，经过长时间的累积，引擎与引擎之间的差异可能从算数级数变成几何级数（因素的影响由加法变为乘法）。还有一项最不可控，也最不可预料的因素———“隐形杀手”。它们可以存在于引擎的所有故障期内，被激活的原因可能是单一的因素，也可能是由很多巧合的非致命性因素共同作用造成的骨牌效应。当然，所有在役的引擎都经过了严谨的设计、分析、测试与认证，所以在一般情况下，基本不应该有早夭型的引擎事故发生。
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图2-26　故障类型分类



下面我们要提出的案例的故障类别很难归结于以上三种类型中的任意一种。它更属于我们在文中提到的所谓存在于无形空间的“隐形杀手”，在许多不可控制和不可预期的情况下被激活了，最终造成了引擎事故的发生。首先，我们将跟着反向工程运作的流程（见图1-11），一点点地把这些蛛丝马迹找出来。

（Ⅰ）事故描述：

在2001年1月31日的墨尔本国际机场，一架波音777300客机在起飞的过程中引擎发生了爆炸，之后客机终止起飞，并紧急疏散乘客，所幸事故没有造成人员伤亡。经过调查人员现场勘查发现，该事故是由发动机风扇叶片飞出引起的。该引擎为罗罗公司的瑞达892型发动机，发动机风扇是钛合金宽弦叶片，从事故的勘测图（见图2-27）中可以看出，有一个风扇叶片从它的榫头处完全断掉，而与其相邻的一个叶片的上半部分也被完全“砍掉”了，剩余的风扇叶片顶部和尾缘也遭受了很严重的破坏。
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图2-27　波音777300风扇叶片损坏图[21]




（Ⅱ）提出几个问题：

（1）这起事故是由于人员操作失误造成的吗？

（2）这是由于恶劣的天气导致的吗？

（3）这是一起偶发性的事故吗？

（4）这是该型号发动机唯一的一起叶片飞出事故吗？

（5）在发生事故之前，该引擎已经运行了多长时间？

（6）这款引擎是怎么样通过适航认证的？

（7）拥有该型号发动机的机队停止运行并接受进一步的检查了吗？

（8）本次事故的根本原因是什么？

（9）我们要如何寻找事故的原因？

（10）解决的方法是什么？

跟随这些问题，我们来确定需要收集的数据，并尝试用这些数据来回答。

（Ⅲ）收集数据与反向工程运作：

因为事故是在飞机运行的时候发生的，所以我们首先要收集航空公司的运行大数据。如图2-28所示，航空公司地面维护记录、运行记录、制造与装配记录等是分析事故原因的重要数据来源。利用这些数据，可以对部分问题进行解答。
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图2-28　机队管理大数据



（1）运行记录数据显示，飞行员起飞时操作符合规范，也即这起事故并不是由于人员操作失误引起的。

（2）当天墨尔本的天气状况良好，不具备引发引擎爆炸这样严重事故的环境条件。

（3）而适航认证文件显示，该引擎达到了所有适航认证的要求，并且已经在该飞机上运行了5765个小时，完成了总共907次飞行。

（4）维修保养的数据中，也没有关于风扇叶片或其附件存在缺陷或进行过维修保养的记录。

（5）根据同类型发动机的运行记录数据，可以发现这是该款引擎第一次发生风扇叶片飞出的事故。

所以，可以确定这起事故并不在适航认证控制的范围之内，而是一起偶发型事故，这就好像是一位训练有素的射击运动员在比赛中脱靶了（见图2-29）。

[image: ]
图2-29　偶发型事故的发生情况示意图



如图2-30所示，排除其他原因之后，可以确定，事故是由于机械失效引起的，而机械失效则与外物损伤、循环疲劳和部件缺陷等有关。

[image: ]
图2-30　引擎失效根本原因寻找流程



缩小事故根本原因的范围之后，再对事故进行更深入的调查，数据的获取来源从航空公司及维护维修工厂变成了引擎的原始设备制造商。调查的主要内容包括制造及装配记录调查、冶金失效分析、设计分析、航空专家预测记录、出厂试验数据分析等。其中，后三条均已包含在适航认证的流程之中。因为风扇叶片出现了断裂和破坏，所以在下面将着重对叶片的金属结构进行介绍与分析。

图2-31是事故的冶金失效分析图。可以看出，叶片根部断掉了两块金属（椭圆区域），分析这两个断裂面，我们发现裂纹拓展的形式存在着很明显的分界线（箭头指向），通过裂纹的形状可以推测出，外部的裂纹拓展速度远大于内部的拓展速度，这是金属高周疲劳的典型标志。
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图2-31　断裂叶片根部裂纹图[21]




对叶根进行扫描，电镜靠近裂纹产生区域的晶相图（见图2-32（a））中没有明显的条纹，只有比较小而平坦的晶相，这是一种典型的高周疲劳现象。而靠近最终破坏的区域的晶相图显示，此部分材料的韧性较高，这种晶相表示这个区域材料遭受了非常大的拉应力。为什么会出现这种现象？调查人员又对其他风扇叶片的榫头进行观察，他们发现，没有断裂的风扇叶片榫头（见图2-33）都有严重的磨损，虽然还有一部分润滑剂遗留在上面（颜色相对深的部分），但它们已经变成了不连续的块状区域，无法实现润滑与隔离的作用。润滑剂的失效导致叶片榫头与轮盘之间存在直接的金属接触与碰摩，使榫头部分区域的应力逐渐增加，扩大了内部产生的裂纹，并最终断裂。
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图2-32　晶相图[21]
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图2-33　叶片榫头磨损图[21]




风扇叶片榫头处的高应力、磨损及裂纹拓展等，导致了其最终断裂。经过进一步的分析，调查人员可以确定，事故是由叶片设计缺陷所引起。设计缺陷导致叶片榫头在运行过程中出现了滑移，并使其受力不均，出现了磨损与内部裂纹等问题，最终导致叶片断裂失效。在这里，分析还没有结束，又产生了新问题，如果仅仅是由于设计的缺陷导致部件的失效，为什么只有这一起事故发生，为什么在事故发生之前该引擎已经安全地运行了几千个小时？实际上，设计不应承担事故的全部责任，确切地说，这应该是一起由设计、材料、制造、运行甚至磨损与老化等因素的共同作用引发的事故，如图2-34所示。虽然设计缺陷应该是事故的主要原因，但其他的因素也会对事故的发生起推动作用。
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图2-34　事故偏差图



例如，原材料性能的裕度不够高，无法抵抗由于设计缺陷而引起的应力增加；制造过程中的控制不够，导致该引擎风扇的机械特性无法弥补设计与材料的不足；由于该飞机主要是在相对干、热的环境中运行，引擎需要在高功率情况下运行更长的时间，所以增加了叶片暴露在高载荷作用下的时间，放大了部件的缺陷，叶片不断磨损、老化，局部应力逐步增加，加上高/低周循环应力的作用，使叶片失效的速度大大增加。

这起事故几乎囊括了之前提到过的所有的隐性科技（见图2-35），它让我们认识到，确保隐形空间中的“看不见的杀手”不被激活有多么的重要。

最终，调查人员对该事故作出了结论：叶片的飞出是由于其根部疲劳裂纹的产生与发展造成的。该客机长时间在干、热的环境中运行，加上根部设计不当引起的不平衡应力，导致疲劳裂纹的逐步发展。根部不平衡的应力起源于叶片根部与轮盘之间干膜润滑剂的破坏，润滑剂的破坏使得叶片根部表面损伤与微焊接损伤逐步累积、扩大，最终造成了破坏。而为了避免事故的再次发生，需要对引擎风扇叶片设计进行修改。
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图2-35　隐形空间中的隐性科技



现在，我们已经经历了一个完整的事故分析流程，它实际上就是反向工程运作的过程。从这起事故中获取到的信息可以作为我国研发发动机风扇叶片设计与制造的经验与教训，但更重要的是，将反向工程运作的思维应用到制造领域之中。

案例二：联合航空232号班机事故

1989年7月19日，值飞联合航空232号班机的道格拉斯三引擎客机DC10（编号N1819U）从丹佛起飞，计划飞往芝加哥奥黑尔国际机场。这架飞机从1972年开始服役，已经安全地运行了17个年头。但谁也没有料到，这次飞行将是它最后一次执行飞行任务。客机飞到爱荷华的玉米田上空时，其二号引擎在空中爆炸，使得飞机失去了全部的液压系统，导致飞行员无法正常控制飞机。虽然飞行员通过控制剩余的两台引擎的动力完成了“不可能的降落”，但该事故还是导致了机上296人中的111人不幸遇难。

调查人员在对飞机进行检查时发现，其二号引擎的重要部件———风扇盘，不见了。人们意识到，它可能就是打开事故原因大门的“钥匙”，并对其展开搜寻。最终，在联合航空232号班机毁机降落的三个月后，一名农妇在田中发现了这个关键部件。

调查人员抵达现场后惊讶地发现，这个风扇盘裂成了两半，而它是由钛合金制成的，一般情况下不太可能发生如此剧烈的爆裂。在仔细研究风扇盘破损的区域之后，发现了导致风扇破裂的证据：风扇盘中存在许多杂质与疲劳裂纹。针对疲劳裂纹产生的区域进行更深入的分析后发现，导致风扇盘损坏的罪魁祸首是钛合金叶盘中混入的少量氮元素与氧元素。这些杂质如果出现在钛合金的部件之内就会增加它的脆性，使其容易在受力的情况下产生裂纹。而这些裂纹会随着引擎的每一次启动和停止变得越来越大，最终生长到了足以使风扇盘爆裂的程度。即使引擎部件中裂纹的检测包含在引擎的例行检查项目之中，但该风扇盘的裂纹产生的地方极难察觉，导致了事故的发生。

美国国家运输安全委员会（NTSB）认为，造成本次事故可能的原因（the probable cause）是：引擎维修部门的检测与维修质量控制程序的问题。在这起事故发生之后，美国联邦航空局（FAA）又对许多在役的同型号发动机进行了超声波检测，检测结果发现有两台发动机中也存在一些裂纹与缺陷。

可见，风扇盘制造过程产生的缺陷或许才应该是事故发生的必要因素，但又不构成充分的条件。因为在老化的过程中，许多隐形特性（疲劳与应力特性）的加入，导致了最后事故的发生（见图2-36）。为了去除引起事故发生的必要因素，钛合金的锻造现已使用更高的熔炼温度以及更多的真空熔炼次数（三次替代之前的两次），以确保钛合金部件的品质。
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图2-36　“隐形”特性改变导致引擎事故的发生



正如第一篇提到的那样，航空发动机的安全、可靠及持久性很大程度上建立在偶然率之上。为了更好认识和控制那些“隐形的特性”，不仅需要提升设计、材料、制造、维护以及测试的技术水平，更需要主动地对它进行监控与预测，获取部件实际的运行特性曲线，进而预测其故障发生的可能性。工业互联网与大数据为这种基于不确定性与概率的特性评估提供了技术基础。

案例三：GEnx冰晶事故

2012年9月，有媒体报道GEnx发动机出现了两起故障事故。

一年之后，GEnx的发动机运营商已经累计报告了9起在高空中因发动机结冰引起的推力损失事故，FAA正式警告运营配装有GEnx发动机的7478和787飞机的航空公司避免进入冰晶结冰区域。发动机内部形成冰晶往往发生在高空对流的雷暴的气象条件中，这种气象条件通常存在于热带地区。发动机内部结冰会在几乎没有预警的情况下造成发动机喘振、推力降低等问题，严重时可能会导致飞机迫降。

GE航空针对该问题的解决方案是，对发动机全权数字引擎控制系统（FADEC）的软件算法进行更改，使其能够探测出移向核心机的冰晶，并在检测到冰晶时控制可变放气阀门，使其能够从外涵道排出，避免对核心机造成影响。

从FAA针对GEnx的警告以及GE航空提出的解决方案中可以发现，他们的侧重点都放在了引擎运行的外在环境之中（避免进入冰晶结冰区域以及对产生的冰晶进行控制），似乎冰晶结冰区域是引擎的真正“杀手”。但是大数据却告诉我们，其他型号的引擎可以安全地在冰晶结冰的区域中运行，从这点上来看，这样的外部环境并不构成引擎故障必要而充分的条件，一定是由于某些其他的原因，激活了航空发动机中的“隐形杀手”。

下面，我们将针对这起报道留下几个问题，供读者思考。

（1）为什么类似的事故没有在其他航空发动机型号中出现？

（2）即使GE公司提出了解决目前问题的方案，但数据并没有告诉我们，这是由于冰晶形成，还是由于核心机对于冰晶的冲击容限的不足而产生的问题。

（3）对发动机控制系统软件的更改，是治标，还是治本？

（4）会不会在引擎设计或其他某些方面存在问题？

（5）针对这些问题，还有哪些内容值得我们去关注与研究？

答案就存在于目前以及未来将会产生的大数据之中，等待我们去挖掘。


2.4　基于大数据产品服务系统解决方案

工业大数据分析的另一个目的是价值从制造端向使用端的延伸，不仅仅关注将一个产品制造出来，还应该关心如何去使用好这个产品，实现产品为客户创造价值的最大化。产品的创新和创值不再仅仅是以满足用户可见的需求为导向，而是利用用户的使用数据去创建使用情景模拟，从情景模拟中找到用户需求的空缺（gap），这些空缺称为“不可见的需求”，因为即便是用户自己都很难意识到。所以大数据在帮助产品满足用户可见需求的同时，也可以寻找用户需求的缺口。以往我们将产品卖给客户之后就几乎到达了生产价值链的终点，工业大数据时代的到来将价值链进一步延伸到使用端，以产品作为服务的载体，以使用数据作为服务的媒介，在使用过程中不断挖掘用户需求的空缺，并利用数据挖掘所产生的信息服务为用户创造价值。

案例一：从农业机械设备到智慧农业整体解决方案———John Deere精智农机

美国是一个地广人稀、人均土地资源丰富的国家，其土地和机械相对价格长期下降，而劳动力价格则处于相对不断上升的趋势，促使农场主优先选择机械动力代替人力。面临着200多万个美国农场对农业机械的大量需求，许多的农业机械制造企业诞生并迅速发展起来。作为美国历史悠久的农机生产企业，John Deere投入大量研发资金，以先进的技术、高的产品质量，赢得了客户的信赖，并在20世纪末期的美国农机制造业的重组和整合中，成为美国少数几家大型农机制造企业。

John Deere公司创立于1837年，主要从事农业机械的生产。成立之初，John Deere仅仅是一家小小的铁匠店，经过170多年的发展，目前它已经成为在全世界160多个国家销售、在全球拥有约37000位员工的集团公司。John Deere主要生产农业机械（拖拉机、联合收割机、农机具）、商用与市政机械、建筑与林业机械、动力系统（柴油机与传动系部件等），目前企业也开展了信贷业务。

John Deere以对产品质量、顾客服务、诚实经商的承诺，实现其对社会、员工的价值。在激烈的国内及全球农业机械生产业的竞争市场中，John Deere通过不断发展与追求商业模式的创新，通过开展服务转型，从传统的农机生产制造企业转变为农作物管理的企业，实现了其在美国国内以及全球农机业生产市场的主导地位。

随着经济全球化的发展，农用机械生产已成为高度集中的全球化产业。欧洲的德国、意大利等农机制造强国，以及亚洲的日本、中国，澳洲的澳大利亚等农机制造的主要国家的制造企业大批进入美国市场。进口的农机产品以优良的产品质量、低的产品价格，抢占了大量的美国农机市场份额。产品质量难以实现大的突破，而产品价格又缺乏竞争优势，采用传统的制造模式，John Deere已经难以应对国际竞争的压力。如何跳出传统竞争的红海，寻找到John Deere的蓝海？战略转型成为John Deere的必由之路。

此时，John Deere选择了服务转型之路来应对新的危机。在转型的初期，John Deere首先设定了企业目标：为与土地相关的人们提供与众不同的服务。为了实现这一目标，John Deere进行了战略的调整：从传统的农机制造企业向为顾客提供紧密农业管理的服务型制造企业转变。企业不仅能为顾客提供优良的农机设备，更能通过延伸服务实现顾客价值的最大化，从而扩大John Deere在全世界农业设备市场的主导地位。

首先，农机生产质量的提升。产品是服务的载体，优良的产品是实现服务转型的基础。为了获得客户的认可，创新成为企业计划的核心。John Deere在转型过程中，仍旧没有放弃传统的产品制造业务。凭借其优秀的研发团队，企业投入大量研发资金，用于提高农机产品的生产率和可靠性，提升产品质量；同时，为满足客户对高动力、高效率和低排放的要求，企业继续研发新型引擎。通过大力度的研发投入，John Deere的产品赢得了高质量的美誉。

其次，农作物管理服务。所谓农作物管理（精确农业）是指通过收集农业生产信息资料，了解土壤状况对作物产量的影响，进一步将土地划分为小地块，对每一小块地都进行深入了解，从而对不同的土地采用不同的农业作业措施。John Deere在农机产品上安装田间信息采集传感器，收集土壤信息，然后根据种植的作物、土壤信息分析来最优化施肥量比，以及其他管理决策。为了使客户能够以安全、环保的方式进行农业经营，John Deere为客户提供种子、化肥、杀虫剂的投入建议；在水利管理技术方面的大量投入，帮助农民减少了用水，同时消除了废弃性流失，如免耕播种等方法降低了风雨侵蚀效应，减少了排放到空气中的化学物质。精确农业技术主要应用于美国年收入25万美元以上规模经济的大农场（美国的200多万个农场中，大农场比例占到8％），有60％～70％的大农场采用精确农业技术，使用范围占整个农场耕地面积的37％，精确农业技术的采用也给农场主带来明显的收益。

最后，信贷业务的发展。为了给资金缺乏的用户提供采购支持，John Deere开展了信贷业务，并推广至全球。在坚实的信贷基础体系的支持下，John Deere的信贷业务为企业各类设备的销售提供支持，为设备客户提供不断的融资服务。这一业务的开展为John Deere实现赢利性增长。

经过一系列的服务转型措施，John Deere获得了巨大的成功。通过John Deere的案例，可以看到服务创新、服务转型对制造企业的重大意义。然而如何借鉴其服务创新模式，实现自身所在企业的创新，则需要从理论模式来分析其服务创新、服务转型之路。这里简单分析一下John Deere的服务创新之路，分为寻找未满足的需求空间和规划情景及实现路径分析两步。

1）寻找未满足的需求空间

在前面提出的占绝对优势的服务创新设计中，实现服务创新设计首先需要思考的问题为，谁是你的最终顾客？基本思想是延伸顾客范畴，不仅要服务原有的顾客，还需要从实现顾客的价值提升为出发点，进行服务创新设计。

对农机生产企业而言，其传统服务顾客为种地的农民（农场主）。延伸的第一步，顾客购买农机的直观目的是：更便利、高效地种植农作物，获得高产量。于是，John Deere的目标需要从为客户提供高质量、低价格的农机转到为种植农作物的客户提高产量。如何提高农作物的产量？这就是农作物管理服务所解决的问题。

如何提供农作物管理服务？首先分析种植农作物的时间周期，可以分为挖土、播种、施肥、洒水、收割5个空间（见表21）。其中前四个空间是实现农作物高产的关键，挖土和收割的空间已经被现有的农机占据（满足的需求）。其他的如播种、施肥、洒水为现有农机已经提供，但是并没有完全满足需求，即没有以实现农作物产量最大化为目的。最优的播种选址、最优的施肥和洒水方案可以大大提高农作物的产量，也就成为John Deere提供服务的方向。


表2-1　John Deere的需求空间分析
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2）规划情景及其实现路径

实现最优播种、最优施肥、最优洒水方案的目的就是给客户提供农作物管理服务，也就是通过农机实现精密农业（见表22）。John Deere要实现这一情景并能获益，需要为竞争对手设置门槛。主要包括技术和市场两类门槛：


表2-2　John Deere创新矩阵
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1）技术门槛的设置

在20世纪70年代，由于信息技术的发展，美国的农场主已经开始与IT公司合作，进行农业生产信息资料的分析，进行精确农业初期的尝试。在这一基础上，随着全球定位系统（GPS）技术的出现，John Deere开始设计装配有田间信息采集传感器、地理信息系统（GIS）和栽培模型、全球定位系统（GPS）、产量检测器、精确导航和变量控制技术（VRT）等仪器的农机，并申请专利，成功设置了技术门槛。

2）市场门槛的设置

在市场上，John Deere通过联盟的方式，一方面连接化肥厂、农药厂，为其提供客户；另一方面，为农场主提供定制化的紧密农作物管理，大大提高了农作物的生产效率，最大化了农民的价值。如农场主使用John Deere的农机，John Deere就获得了农场主的土地资料，通过对土壤、农作物的分析，得出所需化肥的最优配比，再将其传送给化肥厂，这样化肥厂就可以生产定制化的化肥，销售给农场主。在这一过程中，John Deere不仅通过销售农机获益，而且可以获得化肥厂的销售提成。

John Deere在农机上安装上了GPS和测试土壤成分的传感器，在种植前可以监测每一块土地的成分。这些数据通过无线网路传输到云端进行分析，计算出每一块土地中各类肥料的成分。用户可以通过APEXTM
 Farm Management平台获得土壤状态分析的报告以及对种植不同农作物的适用程度，然后再根据计划种植的农作物提供需要施加的肥料类型和数量，并把化肥厂商的信息告诉农夫，帮助他们在线下单。这样在提高了产品竞争力的同时，还可以向化肥厂商收取中介费，以及从农夫手中收取农作物产值的管理费用。于是John Deere从一家卖农机的公司变成了一家卖农作物生长管理服务的公司。中国和巴西等国的农机依然在红海内依靠价格拼杀，但是John Deere已经在蓝海中赚取提供服务的钱了，获得了“蛋黄”之外的“蛋白”收益。

案例二：高圣智能带锯机床———以智能装备为基础的产品服务系统

高圣是一家生产带锯机床的公司，所生产的带锯机床产品主要用于对金属物料的粗加工切削，为接下来的精加工做准备。凭借过硬的质量和良好的售后服务，高圣机床的用户遍布世界各地，成为全球市场占有率第二的带锯机床生产商。在对产品竞争力的探索中，高圣开始逐渐意识到产品增值服务的重要性，即从客户价值的角度出发来思考。客户真正关心的并不是机床本身，而是机床所产生的切削能力、切削质量和切削成本，如何针对这三个痛点为用户创造价值，将会成为产品竞争力的核心。

机床的核心部件是用来进行切削的带锯，在加工过程中带锯会随着切削体积的增加而逐渐磨损，将会造成加工效率和质量的下降，在磨损到一定程度之后就要进行更换。使用带锯机床的工厂往往要管理上百台的机床，需要大量的工人时刻检查机床的加工状态和带锯的磨损情况，根据经验判断更换带锯的时间，带锯过早更换会造成成本的浪费，而过晚更换会产生加工次品，同样会影响交付时间和生产成本。带锯寿命的管理也具有很大的不确定性，加工参数、工件材料、工件形状、润滑情况等一系列因素都会对带锯的磨耗速度产生影响，因此很难利用经验去预测带锯的使用寿命。除此之外，切削质量也受到许多因素的影响，除了材料与加工参数的合理匹配之外，带锯的磨耗也是影响切削质量的重要因素。由于不同的加工任务对质量的要求不同，且对质量的影响要素无法实现透明化，因此在使用过程中会保守地提前终止使用依然健康的带锯。

我们对上述问题进行分解，可以得到以下的结论（见图2-37）：

1）从客户的价值端进行思考

客户所需要的并不是机床，而是机床所带来的切削能力，其核心是使用最少的费用实现最优的切削质量。

2）影响加工成本和质量的核心因素

（1）带锯寿命衰退造成切削质量难以控制、耗材成本上升。

（2）带锯衰退程度需要通过人工检查的方式判断，造成人员成本和管理成本的上升。

（3）切削参数与带锯的衰退息息相关，但是关系较为复杂，很难通过经验来控制。

（4）切削过程中的质量状态不透明，往往产生次品后才能被发现，造成材料浪费。

3）需要解决的核心问题

（1）带锯衰退程度和机床关键部件健康状态的透明化。

（2）由于加工参数和带锯衰退造成的成本风险透明化。
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图2-37　带锯机床的问题描述和改善需求



在对问题进行分解和对目标进行分析后，高圣开始从机床的PLC控制器和外部传感器收集加工过程中的数据，包括转速、下降压力、电流、润滑液流量、带锯振动等信号。通过与IMS中心的合作，在经过大量的切削试验后，利用大数据分析建模的方法，建立了数据特征与带锯衰退程度的映射模型，并将切削工况因素的非线性关系进行了归一化，形成了具有广泛适用性的带锯寿命衰退自适应分析与预测算法模块，实现了带锯机床的智能化升级。

在加工过程中，智能带锯机床能够对产生的数据进行实时分析，首先识别当前的工件信息和工况参数，随后对振动信号和监控参数进行健康特征提取，依据工况状态对健康特征进行归一化处理后，将当前的健康特征映射到代表当前健康阶段的特征地图上的相应区域，从而能够将带锯的磨损状态进行量化和透明化（见图2-38）。分析后的信息随后被存储到数据库内建立带锯使用的全生命信息档案，这些信息被分为3类：①工况类信息，记录工件信息和加工参数；②特征类信息，记录从振动信号和控制器监控参数里提取的表征健康状态的特征值；③状态类信息，记录分析的健康状态结果、故障模式和质量参数。大量带锯的全生命信息档案形成了一个庞大的数据库，使用大数据分析的方法对其进行数据挖掘，例如通过数据挖掘找到健康特征、工艺参数和加工质量之间的关系，建立不同健康状态下的动态最佳工艺参数模型，在保障加工质量的前提下延长带锯的使用寿命等。
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图2-38　带锯全生命周期预测分析过程



在实现带锯机床“自省性”智能化升级的同时，高圣开发了智慧云服务平台为用户提供客制化的机床健康与生产力管理服务（见图2-39），机床采集的状态信息被传到云端进行分析后，机床各个关键部件的健康状态、带锯衰退情况、加工参数匹配性和质量风险等信息都可以通过手机或PC端的用户界面获得，每一个机床的运行状态都变得透明化。用户还可以用这个平台管理自己的生产计划，根据生产任务的不同要求匹配适合的机床和能够达到要求的带锯，当带锯磨损到无法满足加工质量要求时，系统会自动提醒用户去更换带锯，并从物料管理系统中自动补充一个带锯的订单。于是用户的人力使用效率得到了巨大提升，并且避免了凭借人的经验进行管理带来的不确定性。带锯的使用寿命也得以提升，同时质量也被定量化和透明化地管理了起来。

高圣的智慧带锯机床和智能云服务样机在2014年的芝加哥国际机床技术展（IMTS）上推出后赢得强烈反响，被认为是智能化设备的杰出示范。2015年8月，高圣的智能带锯机床云服务平台在北美、亚洲等市场相继上线，用两年时间完成了产品的智能化升级，赢得了用户的广泛赞誉和青睐（见图2-40）。
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图2-39　高圣带锯机床智慧云服务体系构架
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图2-40　通过网页和移动端APP实时更新机床锯带和各个关键部件的健康状态信息



案例三：从传统的能量监控系统到智能化预测分析服务：欧姆龙能耗管理系统

自1933年5月10日创业至今，通过不断创造新的社会需求，欧姆龙（OMRON）集团已经发展成为全球知名的自动化控制及电子设备制造厂商，掌握着世界领先的传感与控制核心技术。公司产品达几十万种，涉及工业自动化控制系统、电子元器件、汽车电子、社会系统以及健康医疗设备等领域，在业内建立了响亮的品牌，占据着不可替代的地位。

在工业自动化控制系统领域中，欧姆龙的产品系列包括各种传感器和监控设备，同时，欧姆龙拥有自己的远程监控系统，并涉及生产线与建筑物的管理工作，可以及时获取生产线上各工业机械的能源消耗数据，实现对工业机械的性能监控。企业通过分析和利用所获得的能源监控数据，可以减少生产线运行过程中所消耗的能源，然而，大多数生产商都没有很好地利用所获取的监控数据。

通过与IMS中心合作，欧姆龙提出了精密能源管理。能源监控系统不再关注整条生产线，而是将生产线分解成不同的工位，分别监控每一个工位的能源消费情况。基于这种思想，欧姆龙开发了KM100系统。KM100系统是由一种节能的、小型化的电量监控器所构成的系统，可测量并显示生产线中各工位各机械设备的初始电压、电流、累计电量、无效功率、功率因数和频数等，并在本体中存储测量数据，在通信网络中进行集中监控管理，广泛应用在机械、工程设备、交通设备、医疗设备、汽车生产流水线等自动化控制领域。通过KM100系统，企业可轻松实现节能信息的获取和监控功能。

另外，在商业模式的创新方面，欧姆龙采用了赠送设备、退税提成的方式，与客户共享能源精密管理所带来的经济效益。直接销售KM100产生的利润并不高，而欧姆龙将KM100免费赠送给生产线，并通过及时监控和分析数据帮助该生产线实现节能，最后，欧姆龙按照该生产线每年节能退税总额进行提成。这样，通过免费赠送的方式鼓励生产线使用KM100，为欧姆龙带来了很大的收益。同时也帮助欧姆龙这个传统的制造企业实现了服务业务的开发和扩展。

以上所描述的欧姆龙精密能源管理产品服务创新过程可以通过创新矩阵进行描述，如图2-41所示。
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图2-41　欧姆龙精密能源管理创新矩阵



步骤1：从创新矩阵第一二象限中明确客户的需求与定位。

欧姆龙将其目标客户群定为“工业机械”。在这种情况下，工业机械“已被满足的需求”与“已经提供的服务”为欧姆龙所生产的各种传感器和监控设备；工业机械“尚未被满足的需求”是远程监控；“尚未被提供的产品或服务”则是生产线与建筑管理；同时符合“有明确需求但尚未被满足的需求”但又“未被提供产品或服务”的则是工业机械的能源管理信息系统。

这几个方向是该行业竞争者均可认识到的发展方向，欧姆龙已经开展了相关的业务，同时竞争对手可能也正在甚至已经着手类似的产品和服务规划了。因此，这些产品及服务是公司的红海战略，是短期计划。

步骤2：确定情景目标。

欧姆龙提出未来服务方向能够帮助客户实现精益的能源管理，减少工业机械能源消耗，因此，欧姆龙决定自己应朝着“精益能源管理”的目标发展，以此作为本创新矩阵的预设情景。

步骤3：从第三象限寻找机会的蓝海。

欧姆龙将市场上尚未被清楚提到的商机、目标客户群尚未发现的需求定义为“精益能源管理”的目标。将顾客需求产品缺口定为“IT服务业务”，通过IT信息工具获取数据，实现对客户的服务；将消费市场的缺口定为“绿色工厂和自动化服务”，通过相关的工厂能源监控和管理软件可实现。

明确了产品的定位以及服务目标后，接下来需要做的就是寻找有效的技术手段，也就是利用数据分析技术从能耗数据中尽可能挖掘价值。

从能耗管理与监控方面，要做的第一步就是使工厂的能耗透明化。这就要求所提供的能耗数据不能像以往那样仅仅统计每一台设备在一段时间内的总能耗，而是要将能耗的构成进一步分解：

（1）每一台设备在各种工作模式下的能耗统计。通常设备有停机、待机、空载运转、工作、待料、自检等各种工作模式，在生产系统中的设备都是按照产品的生产节拍在各个模式下有规律地转换，而生产节拍的设计会对能耗产生很大的影响。据统计，生产系统中的总能耗有很大一部分（离散生产系统超过50％）其实并非用于生产，而是设备的待机、空载运转、待料等过程中的无用功消耗，了解这些消耗的构成是对生产计划和生产节拍优化的第一步。

（2）每一种产品在不同生产环节中的能耗：统计每一种产品在生产过程中的能量消耗能够增加产品成本的透明度，并将这些数据反馈到设计端进行生产工艺和流程的优化。

（3）比较执行相同任务的不同设备的能耗差异：通常一个工厂内会有生产同类产品的多条产线，而不同产线中的设备供应商也会五花八门。对同类产线中执行相同负载循环的设备能耗进行比较，就可以知道哪一些供应商的设计更加节能、控制策略更加优化。同时这些信息也是供应商想要获得的，在对数据进行充分分析后，可将能耗排序、能耗分解和根本原因挖掘的分析结果有偿提供给这些供应商，并对他们提出改善要求，实现与供应商的共同成长。

除了对能耗进行透明化的分析与管理，并对能耗进行有目的地优化以外，还可以从能耗数据中进一步挖掘更多的信息，从而分析预测设备的运行风险与产品的质量风险。

在生产系统中，存在着许多不可测量的风险，这些风险在真正引发设备故障和次品率上升之前很难被知晓和避免，这就需要通过采集一些具备先兆性的信号加以预测。然而，由于生产系统中的设备众多，且生产环境较为复杂，对所有设备加装传感器显然是不太现实的，这就需要有一种非侵入式的监控手段，通过设备天然具备的信号进行监测。对于几乎所有设备而言，能耗信息就是设备天然具备的信号，且能够在一定程度上显示出设备衰退、质量偏移等不可测量风险的征兆。

于是欧姆龙与IMS中心合作开发了基于能耗信号对工业系统进行故障预测与健康管理的技术（power prognosis analytics，PPA），通过对设备能耗信息的深度建模与信息挖掘，实现对设备早期故障和产品质量风险的预测性管理，如图2-42所示。PPA能够对产品各个生产环节中被不同设备加工过程中的能耗信息进行采集，并在嵌入式的处理中进行自动地步骤识别和特征提取等功能，分析每一个步骤的质量风险贡献度。
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图2-42　能耗信息故障预诊系统示意图



这套分析系统的核心被称为非嵌入式设备能耗诊断分析模块（non-intrusive energy-based machine performance analytics，EMPA），能耗信号输入到EMPA模块后，经过如图2-43所示的分析过程，针对固定时间固定动作、动态时间固定动作以及动态时间动态动作等不同设备属性开发了相应的分析模块。其分析步骤可以大致分解为以下几部分：

步骤1：分析模块读取传感器读入的原始数据，并对原始数据按照负载循环进行自动识别和分割。数据分割可以按照信号周期性出现的特征，比如功率的峰值、零交点等。对于工业生产系统而言，由于设备一直在不停地生产同样的产品，每一个负载循环的功率和能耗曲线应该有很大的相似性，因此可以根据这些曲线中的相似点进行数据分割。
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图2-43　能耗信息故障预诊系统分析流程图



步骤2：对在步骤1中进行分割后的信号进行特征提取，将原始数据投射到特征空间。特征提取是指从传感器信号中提取能够反映信号特性的一些量值，此方法中主要包括时域特征。信号的时域特征主要包括均值、每个步骤的总能耗、总能耗与预期值的偏差、能量最大值、均方值、峭度、偏斜度以及信号熵等。

步骤3：对提取的特征矩阵进行降维处理，目的是为了去除点特征矩阵中的冗余，在保证方差最大情况下将尽可能地去除特征之间的相关性。常用的数据降维手段包括K L变换、主元分析等数据降维的手段。

步骤4：基于最新获得的信号特征矩阵，便可在步骤5中对设备的衰退状态进行估计。设备衰退状态估计主要思路是计算当前设备特征量与健康基线的重合度，从而实现对设备衰退程度的量化。

步骤5：在获得设备衰退状态信息之后便可通过强化学习的机制选择不同设备衰退状态下合适的预测模型，从而进一步预测设备特征空间的未来发展趋势。预测获得的特征量通过在预测的置信区间中采样获取。

步骤6：当设备的健康值超过了控制范围，或是所预测的未来健康值在未来设定时间内超过控制范围，系统将产生相应的预警提示。

案例四：通用电气航空（GE Aviation）：从发动机OEM转型为智慧航空运营服务提供商

通用电气航空（GE Aviation）是通用电气公司的一个子公司，原名为通用电气飞机发动机公司，2005年9月改为现名。该公司总部位于美国俄亥俄州，是世界领先的民用/军用喷气式飞机发动机制造商。该公司同时生产由飞机发动机派生的轮船发动机，并提供航空无线电服务。GE Aviation长期在研发领域投入巨资，以保持技术先进。该公司主要产品包括波音767使用的CF680发动机、猎鹰2000喷气式飞机使用的CFE738发动机，以及军用A10“雷电”攻击机使用的TF34发动机和C5“银河”运输机使用的TF39发动机。

在不断完善和提高产品质量、服务质量的前提下，GE Aviation公司渐渐了解到，公司的传统业务，即卖航空发动机物理产品及提供发动机售后维修服务，仅可赚取百分之十左右的航空业利润，在发动机市场需求渐趋饱和的情况下，GE Aviation在产品上提高利润的余地非常小；同时，维持这一比例的利润额，必须靠不断地销售发动机与提供售后维修服务才能获得，长期来讲，对公司的发展不利，必须找到突破口。

为了获取长期稳定的更高收益，并帮助其客户（飞机制造商、机场、航空公司）减少航空发动机的运营维护成本，提高航空服务质量，GE Aviation公司由单纯的向飞机制造商（如空客、波音）销售发动机，以及为机场和航空公司提供发动机的售后维修服务，转型到向机场、航空公司出售航空发动机的飞行使用时间。

使用如图2-44所示的创新矩阵对GE Aviation公司进行分析，过程如下：
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图2-44　GE Aviation智能高效低能耗飞行系统的创新矩阵



1）GE Aviation的创新矩阵

以高质量、高性能的航空发动机为依托，辅以飞行管理系统（FMS）、客户化的飞行系统、综合推进系统和模块化的动力系统，形成GE Aviation公司已达成的航空发动机产品和技术的红海。红海的盈利模式是GE Aviation向航空公司和机场销售优质GE航空发动机、控制系统和售后维修服务，这个商业模式不仅便于模仿，而且对GE而言收益不高，对其客户易产生诸多财务问题。GE Aviation的高层在困境面前跳出惯有思维，开始向航空公司提供航空发动机“飞行使用时间服务”，是其占绝对优势的服务创新模式。他们为每台已售出和未售出的发动机动力系统加装发动机使用时间检测装置，并通过GPS远程监控每台发动机的性能和使用状况，在线诊断并修正发动机使用中的问题，同时统计它们的运转时间。这一新系统，将智能高效地为每一个客户提供最完美的飞行服务。

2）使用应用地图工具寻找市场/需求的空间

通过分析，发现GE Aviation航空发动机的最终用户，不是飞机制造商，而是机场和航空公司，甚至是乘坐飞机的乘客，绝大多数最终用户并不关心乘坐飞机使用的发动机品牌是什么、发动机本身质量的优劣，他们只关注飞行过程（起飞过程、飞平过程、降落过程）的安全性、稳定性与舒适性。另一方面，单次购买、维修、更换发动机为航空公司财务状况带来巨大的波动，航空公司不愿花钱对发动机进行大型常规保养或及时的检修，使得飞行舒适度下降，飞行服务的最终客户———乘客感到不满意。

GE Aviation公司找到了可进入的需求空间，找到了它的最终用户：机场、航空公司与乘客。通过给航空公司租航空发动机、卖发动机的飞行使用时间，不需航空公司另外付保养维修费用，由GE Aviation公司单独承担航空发动机的购买、维修、调试、更新升级。对最终用户而言，GE Aviation公司这样做保证了高效、稳定、舒适的飞行过程，为乘客提供舒适稳定的飞行体验；自己的生产部门也不用卖命地加班加点生产发动机，花大力气做广告卖发动机，只要有飞机起飞，GE Aviation的收益就是持续而稳定的；对航空公司而言，减少了财务支出的波动性，最终达到三赢。


专家访谈篇

李杰教授采访著名经济学家马光远


马光远
 著名经济学家


李教授
 ：能否请马老师以战略的思维分析中国经济发展、制造业发展和竞争力三者之间平衡的关系？


马老师
 ：20世纪中叶，西蒙·库茨涅茨提出了“现代经济增长”的概念，他认为，在工业革命之前，欧洲的年均经济增长率一般都低于0.1％，即如果物质财富增长一倍的话，大约要经历700年的时间；在工业革命开始之后的100年，欧洲的年均经济增长率猛增至1％或更高，这样大约只要经历70年的时间。也就是说，人类进入现代经济增长是始于工业革命，人类现代文明的发源也是从工业文明开始的。从近现代的历史看，国家经济实力的兴衰和工业化程度有着很大的关系。英国取代中国成为第一经济大国，美国取代英国成为第一经济大国，以及东亚日本的兴起，根本原因都是因为制造业的崛起，大国经济权力的交接是以

制造业地位的变迁为基础的。

改革开放30多年来，中国之所以获得奇迹般的增长，根本原因仍然是中国确立了一个适合国情的、比较成功的制造业战略。正是因为中国制造业在全球范围内参与了国际分工和崛起，从而使得中国的整体国力和经济的竞争力提升。中国制造业先后在2006年和2009年突破1万亿美元和2万亿美元，在1993年超过法国、英国，2006年超过日本成为仅次于美国的第二制造业大国，2008年超过美国成为全球第一制造业大国。两年之后，中国的经济总量也超过日本成为全球第二经济大国。目前，中国的制造业规模稳居全球第一，结束了美国从1895年以来一直保持的制造业生产规模第一的历史。

我们必须清醒地意识到，过去30多年中国经济的成功，是建立在工业化和制造业在国际上竞争力的提升，如果没有制造业，中国不会成为全球第一贸易大国、第一出口大国和第二经济规模大国，中国目前的国际竞争力和中国的制造业休戚相关。未来中国在国际上的地位如何，仍然取决于中国制造业能否从大到强。

正如亚历山大·汉密尔顿所指出的：“与制造业繁荣休戚相关的不仅仅是一个国家的财富，甚至还有这个国家的独立。每一个为实现其伟大目标的国家，都应该拥有满足本国需求的所有基本市场要素。”这几年，在美国产业结构问题上，中国人犯的最大的错误就是认为美国现在不搞制造业，就搞服务业了，这是一个极大的误解，不要忘记，我们只是在2008年才刚刚在制造业规模上超过了美国，就规模而言，美国仍然是全球第二大制造业大国。制造业过去是，现在是，而且未来仍然是美国强大经济的基础。没有其他产业可以取代它在美国国民经济中的地位。在2005年之前，制造业一直都在美国的GDP中占有最高的百分比，只是在2005年到2008年，房地产才超过了制造业成为第一产业，但2009年，制造业又成为美国第一大产业。

一个没有制造能力的国家，就不可能有创新能力，也不可能有产业的国际竞争力。美国如果没有制造业的支撑，金融业早就不知道崩溃多少次了。


李教授
 ：德国提出工业4.0的背景及战略用意是什么？


马老师
 ：2013年4月，在汉诺威工业博览会上，德国正式推出《德国工业4.0战略计划实施建议》，旨在支持德国工业领域新一代革命性技术的研发与创新，确保德国强有力的国际竞争地位。德国提出工业4.0的用意非常简单，就是利用2008年金融危机之后全球产业洗牌和第四次工业革命的机会，为下一代的制造业制定标准，从而拉开和主要竞争对手美国以及中国在制造业标准层面的差距。

金融危机之后，有感于产业空心化的压力，以及新的科技革命的挑战，各经济大国都在做两件事：一是重新反思自己的制造业战略；二是争夺新兴战略产业领域的制高点。美国在2009年出台了《美国创新战略：促进可持续增长和提供优良的工作机会》和《重整美国制造业框架》，重点发展清洁能源、生物工程产业、航空产业、电动汽车、纳米技术产业、智能电网等产业；英国也在2009年出台了《构筑英国的未来》的计划，准备在低碳经济、生物产业、生命科学、数字经济等领域突破；而日本提出了《面向光辉日本的新成长战略》，重点发展环保型汽车、电力汽车、医疗与护理、文化旅游和太阳能发电等产业；金砖四国之一的印度也将信息、生物和材料三个领域作为优先发展领域，出台了《生物技术产业伙伴计划》；俄罗斯、韩国等也提出了自己的战略新兴产业的发展战略。

主要经济体不约而同地将目光聚焦在新能源等战略新兴产业，在资金、人才、政策等方面给予大力倾斜，这是极具战略眼光的举措。不管2008年金融危机爆发的根本原因何在，欧美等发达经济体都已经意识到，人类历史上最长的经济繁荣周期伴随着危机的爆发而宣告结束，全球都面临着调整产业结构、寻找新的经济增长点和战略高地，以便在后危机时代产业的重新洗牌和分工中占据制高点。欧美在反思多年来过度消费模式的同时，已经开始了回归制造业和实体经济的战略选择。几乎肯定的是，谁能在未来全球战略新兴产业的发展方面取得重大突破和主导权，谁将成为全球下一轮经济增长执牛耳者。对于全球主要的经济体而言，决定未来国家竞争力的不是这几年经济的增长，而是能否在未来的产业布局中抢得先机。

日本作为先进制造大国，在制造领域拥有传统优势，但很明显，在数字化时代，日本的竞争优势荡然无存，制造业成为日本竞争力衰弱之源，根本原因是在于没有跟上新的科技革命的发展趋势，因循守旧，以至于很多日本制造企业破产倒闭。为了改变这种颓势，2009年和2010年，日本国际贸易委员会和日本通产省分别发布了《日本制造业竞争策略》和《日本制造业》专题报告，包括全面推动以制造为主的5个战略性新兴产业。2011年又公布了以增强制造业国际竞争力为主要目的的《应对日元升值综合经济对策》。

作为全球制造业强国和大国，德国政府也提出了工业4.0战略，工业4.0在德国被认为是第四次工业革命，是德国政府2011年11月公布的《高技术战略2020》中的一项战略，旨在支持工业领域新一代革命性技术的研发与创新，保持德国的国际竞争力。德国表示要尽快抓住信息技术带来的机会，完成新一轮工业生产技术的革新，以应对来自东亚国家尤其是中国的竞争。德国的学者和企业人士普遍认为，“工业4.0”概念是以智能制造为主导的第四次工业革命，或者是一种具有革命性的生产手段。在该工业模式下，人们可以极大程度地利用计算机信息技术和网络空间、云计算等先进技术相结合的手段，即信息物理系统（Cyber-Physical System），将制造业进行智能化转型。并重点围绕“智能工厂”和“智能生产”两大方向，巩固和提升其在制造业的领先优势。

因此，德国提出工业4.0可以看作是对数字化时代到来之后，制造业未来标准之争的应对。毕竟，在数字化领域，美国的竞争优势极为明显，德国明显感觉到这种压力，从而想通过实体生产与虚拟数字的对接，继续保持德国在未来制造业领域的领先地位。


李教授
 ：如何看待美国“再工业化”的背景，以及美国互联网制造对全球制造业的影响？


马老师
 ：德国提出工业4.0，美国针锋相对地提出互联网制造，全球制造业领域最强的两大国都在意图为制造业的未来提出自己的标准，从而占据竞争的先机。

2008年金融危机以来，奥巴马大力推行的“再工业化”和“制造业回归”的国策本质上是检讨美国产业的空心化，以及争夺新一轮全球产业革命，特别是高端制造业的竞争制高点。我们看到，为了强调制造业的重要性，美国2009年12月公布《重振美国制造业框架》，2011年6月和2012年2月相继启动《先进制造业伙伴计划》和《先进制造业国家战略计划》，2013年发布《制造业创新中心网络发展规划》，推动所谓的“制造业回归”，奥巴马的努力，相对于过去似乎取得了成效，2011年美国制造业新增23.7万名就业岗位，制造业投资的增速也高于同期美国GDP。但很显然，这只是问题的表象。表象背后的实质是美国政府看到了新一轮产业革命的重心仍然在制造业，制造业将成为国家经济竞争力的关键所在。奥巴马政府强调“再工业化”，目的是为了保持美国在全球制造业竞争方面的领先地位，并为新一轮产业革命进行充分的准备。

在战略新兴产业领域，美国更是浓墨重彩地规划，2009年出台了《美国创新战略：促进可持续增长和提供优良的工作机会》和《重整美国制造业框架》，重点在纳米技术、高端电池、生物制造、新一代微电子研发、高端机器人、清洁能源、航空产业、电动汽车等产业布局。2012年美国财政年度增加了国家科学基金、国家标准和技术研究院实验室等重要科学部门预算，开发先进制造技术，并启动先进制造技术公会项目。因此“再工业化”也好，“制造业回归”也好，本质上是实现美国产业的升级，抢占国际产业竞争制高点。

在这一背景下，GE提出了工业互联网的概念，认为未来将出现一种开放的智能平台，连接遍布全球的高智能机器，这个工业互联网并不是由机器人管理的世界，而是整合世界上最先进的工业技术和互联网技术，解决当今面临的各大挑战。

在美国启动“再工业化”的过程中，外界将美国启动“制造业回归”的动机归因于美国制造业成本的下降。比如，近10年来美国制造业人力成本的下降，页岩气革命给美国带来的能源成本的降低，以及美元作为全球储备给美国制造业带来的优势竞争力。比如，有人认为，如果考虑到制造业的各种成本，波士顿咨询公司的研究报告估计，现在在美国制造商品的平均成本只比在中国高5％，更令人震惊的是：到2018年，美国制造的成本将比中国便宜2％～3％。2015年下半年，就多数面向北美消费者的商品而言，在美国低成本州生产和在中国生产一样经济划算。由此认为，大量的制造业在中国失去成本优势之后而回归美国。其实，这是一种极其肤浅的解读。因为不管美国如何节约成本，新兴市场国家的成本比较优势仍然很明显，从全球“产业飘移”的基本规律看，制造业的全球产业链的分工和外包仍然是一个不可逆转的趋势。“美国制造”最突出的核心竞争力在于产品承载的科技含量与创新能力。美国强调制造业回归，是重视制造业的重要性。这才是我们应该真正学习的。而不是担心产业真的会全部回到美国去。

美国将互联网制造上升到国家战略，并大张旗鼓地搞“再工业化”，意味着，要在未来新的科技革命浪潮中不落伍，必须保持制造业的竞争力。这不是一个后工业化时代，工业化一直在我们身边，没有远去。千万不要天真地认为，美国这些国家就玩虚的，就靠好莱坞、华尔街占据了全球第一经济强国的地位。美国强大的国际竞争力建立在强大的制造业的基础上，这才是关系美国强大的真正之源。


李教授
 ：工业4.0在转型之时，恰逢中国也在进行工业自动化。所以有人认为工业4.0即为工业自动化，您怎么看？


马老师
 ：美国的互联网制造也好，德国的工业4.0也好，其核心在于通过数字化的虚拟技术，利用物联网、云计算、大数据、移动互联、3D打印、智能机器人等，实现制造的“智能化”，所以，智能化才是工业4.0的核心所在。

德国学术界和产业界认为，工业4.0是以智能制造为主导的第四次工业革命。该战略旨在通过充分利用信息通信技术和网络空间虚拟系统信息物理系统相结合的手段，在制造业领域，将各种资源、信息、物品和人融合在一起，相互联网的众多信息物理系统包括智能设备、数据存储系统和生产制造业业务流程管理，从生产原料到成品出厂，整个生产制造和物流管理过程，都基于信息技术实现数字化、可视化的智能制造。

“工业4.0”强调通过网络与信息物理生产系统的融合来改变当前的工业生产与服务模式。物联网、信息通信技术以及大数据分析等相关技术是“工业4.0”的基础。它意在将传统工业生产与现代信息技术相结合，将集中式控制向分散式增强型控制的基本模式转变，并最终实现工厂智能化、生产智能化。

这不仅要涉及传统的互联网，也涉及现在正在发展的物联网，以及未来更加综合的网络服务平台。而虚实融合系统要与其他系统进行对接，就需要与一个或多个云进行沟通，这样的系统一般需要用到传感器，也就是说它既能感知周边的环境信息，还能根据得到的指令，和环境有感知地进行互动。

2013年底，德国电器电子和信息技术协会发布了德国首个“工业4.0”标准化路线图，德国工业4.0的思路是：在工厂生产新的系统中，产品的组件直接与生产系统沟通，发出接下来所需生产过程的指令，这样将改变整个生产技术的使用，整个系统将更加智能，联网更加紧密，不同组件之间可以相互沟通，工作更快、做出反应更加迅速。物联网、服务网以及数据网将取代传统封闭性的制造系统成为未来工业的基础。工业4.0将使得德国的工业生产的效率提升30％以上。

因此，德国工业4.0的概念远远超越自动化的范畴，工业4.0战略一旦变成现实，全球的制造业竞争格局将彻底颠覆，柔性化、个性化、智能化生产将成为主流。


李教授
 ：中国如何应对工业4.0的挑战？


马老师
 ：2015年出台的《中国制造2025》是中国面对新的科技革命以及德国，美国等国新一轮的制造业竞争战略所作出的应对。“中国制造2025”提出中国成为制造业强国的三步战略：第一步，到2025年迈入制造强国行列；第二步，到2035年中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100年时，综合实力进入世界制造强国前列。很显然，这是对美国、德国等新一轮制造业战略的回应。

对于中国而言，是要认识到全球新一轮的产业革命也好，产业洗牌也好，产业的基点都是制造业。制造业过去是，现在是，而且未来仍然是强大经济的基础。在美国的产业部门中，制造业所占比重一直在所有行业里排第一，没有其他产业可以取代它在国民经济中的地位。没有坚实的制造业基础，服务业和金融业将崩溃。一个国家如果没有制造能力，它也不可能会有创新能力。

基于此，中国应该把制造业放到产业复兴最重要的位置，把《中国制造2025》视为中国最重要的国家战略予以重视，而不是听任制造业的沉沦而强调虚无缥缈的服务业。要知道，美国人从来没有放弃制造业，美国制造业一直是美国国民经济强有力的支柱，2005年之前，制造业一直都在美国的GDP中占有最高的百分比。2006年，房地产业上升到首位（14.9％），制造业屈居第二（13.8％），但是在2008年之后，制造业再次跃居首位。不要忘了，中国只是在2010年在制造业规模上超过了美国，美国仍然是全球制造业大国、强国。

应该说，面对全球制造业和新的科技革命的挑战，中国能够清醒地意识到制造业的地位，并提出相应的应对举措，还是令人欣慰的。

但是，我们也应该看出，经过30多年的发展，中国尽管已经成为全球制造业规模最大的国家，但中国制造业的竞争力仍然不强，很多产业处在价值链的低端。在这种情况下，正确的做法应该是努力通过创新，提升制造业的核心竞争力，但遗憾的是，这几年，我国在很多策略上有轻视制造业，盲目强调服务业比重提升的倾向。中国制造业目前最大的尴尬，是低端产业面对越南等东南亚国家的竞争，高端产业又面临德美新一轮的挤压，再不把制造业真正放到国家最重要的战略位置，再过几年，中国制造业的竞争力将荡然无存，我们将一无所有。过去我们老是强调，中国由于历史原因，错过了前三次工业革命，但是，在新一轮的工业革命到来之时，如果我们不重视制造业，只是谈虚无缥缈的“互联网＋”，中国很有可能又一次与全球产业革命擦肩而过。“互联网＋”的基础是制造业，没有制造业，“互联网＋”什么都不是。


李杰教授采访航空发动机专家王安正


王安正
 　中组部“千人计划”

上海交通大学致远讲席教授

上海交通大学航空发动机研究院首席科学家


李教授
 ：我们大家都知道，中国的航空产业和西方的航空产业有一定的落差，王教授作为一名长年从事航空发动机研究的专家，您觉得是什么原因造成这种落差的呢？


王教授
 ：关于中国航空产业和西方航空产业的落差，这个问题我被问过很多次（大笑），其实这个问题没有标准答案。航空产业包括很多方面：总体设计、航空材料、制造，其实这是一个系统的工程。如果说一定需要一个总结，就需要明确哪个领域是中国航空产业最需要掌握的核心。我认为，中国航空产业目前最缺乏的是系统工程，缺少从系统的角度看待工程问题的能力。航空领域的系统工程，是建立在引擎设计、制造以及运行等

过程中人们累积的经验和教训基础之上的。这些经验与教训的积累，具体的表现就是数据的累积。系统工程的数据不是零零散散的、片状的，而是比较完整的、系统的，这些数据是整合起来的，彼此有关联的。

现在，我们要在没有足够的引擎设计经验，也没有先进技术的情况下，建立起自己的航空产业，并缩小与西方航空产业间的差距，我认为很难。因为航空产业是一个非常庞大以及复杂的系统，如果要从设计和发展先进技术等方面开始，追赶西方航空产业，我们甚至都不知道应该如何下手，从什么方向下手。但我们正处于工业4.0时代，拥有了新的工具———大数据。同时，我们拥有庞大的航空市场，相当于拥有了一个庞大的数据库。如何将这些数据整合、关联起来，将零散的、片状的数据变得更加系统，让数据来引导我们，告诉我们要怎么做引擎设计，做什么样的设计，要怎么样发展自己的技术，发展什么样的技术，是中国航空产业在工业4.0时代需要面临的一个重要课题。因为，如果使用传统的方式进行引擎设计，从引擎系统来看，我们不知道什么样是好的设计，什么样是不好的设计，我们没有完整的商用大涵道比引擎，没有西方几十年积累下来的引擎测试和运行的数据库。所以，为了追赶西方航空产业，我们需要利用大数据，反向引导出我们需要做的设计和需要发展的先进的科技。这不同于反向工程，我称它为反向技术。


李教授
 ：您也认为航空领域最缺乏的是系统整合的数据，那您觉得应该怎么收集大数据？收集什么样的大数据？为什么要收集这些大数据？收集大数据之后怎么使用呢？


李教授
 ：现在，航空产业已经从对引擎的设计、制造等部分的研究，发展到对整个引擎系统的关注。以前，我们会将引擎分成几个模块，然后分别对每个模块、每个部件进行设计、分析、制造和测试。在这个过程中，我们可以获取很多的数据，但它们只针对某个部件或某个模块，没有形成系统整合的数据。这些零散的数据，对于通过引擎的适航认证，提高引擎运行的可靠性，相对于系统的数据来说，没有那么高的价值，我们需要的是系统工程的大数据。所谓系统工程的大数据，从横向来看，是将所有模块数据收集起来，将它们整合成为引擎的数据。从纵向来看，包括从引擎设计、选材、制造、测试、运行、维护到生命周期结束这一整个过程中，整合起来的引擎数据。

由于航空产业相对于其他产业来说，在产品的稳定性和可靠性方面存在着更高的要求和行业标准，所以，即使引擎发生故障或运行异常的可能性很低，它们还是航空界主要关注的问题。西方的航空产业希望利用大数据技术抓住引擎运行异常时产生的数据，通过分析，找到缺陷，提升引擎的稳定性和可靠性。而对于我们来说，还需要利用大数据，确定引擎在正常运行时各部件的运行状态，通过反向技术，让数据引导我们进行部件设计及制造。另外，引擎系统中也存在着许多看不见的技术，而大数据提供了一种新的挖掘这些隐性技术的方法。

拥有了大数据，并不代表拥有了其中蕴含的价值，这些数据只是数字而已，我们应该怎么利用这些数据，让它们产生价值，是航空产业系统工程大数据的核心技术。工业4.0当中存在着三种主要的概念：健康诊断系统（PHM）、信息物理系统（CPS）和智能管理系统（IMS）。这些系统可以引导我们进行大数据的收集、过滤、分类，帮助我们建立引擎大数据框架以及大数据分析、数据监控、数据跟踪和数据关联的方法。当引擎大数据的系统框架建立起来之后，我们就可以通过对框架中数据进行跟踪、分析，将可能与某一部件相关的数据关联在一起，总结部件的经验公式，得到部件性能的大致范围，以及我们在部件设计和制造的过程中需要满足的一些限制条件，利用它们指导我们进行部件设计和制造。就这样，我们将数据信息与实际的部件联系在了一起，实现了信息与物理间的融合。


李教授
 ：3D打印已经在改变现代制造业，我曾经看过一个3D打印，很让人震惊，可以完全不需要任何的制造技术和原理，直接在短时生产出一个想要的模型，王教授，您怎么定性3D打印？3D打印是否能够超越目前的制造业，打印出我们的核心技术吗？如果说3D打印可以瞬间做到制造业几十年才做到的事情，我们还需要制造业吗？


王教授
 ：3D打印，尤其是3D打印在航空发动机领域是一种工具还是一种技术，还是一个需要探讨的问题。从目前来看，3D打印是一种制造复杂部件外形的有力工具，它可以制造出许多传统制造业很难，甚至不可能制造出的部件。但是，这部件在制造出来之后，特性是什么样的，能不能满足各个领域的应用要求，还是一个未知数。在航空产业中，引擎部件外形的制造是最基本的，但是远远不够的。一个航空部件是不是能满足适航认证的要求，主要看这个部件的机械性能能不能满足引擎持续运行的要求，而部件的机械性能是由部件设计、材料选取、制造过程以及运行状态综合决定的。

3D打印能不能制造符合适航认证要求的航空发动机核心部件还不能确定。但是现在，一部分通过3D打印制造的、受力不太大、所处运行环境不太恶劣的引擎部件已经通过了适航认证，并应用在实际的引擎之中。如C919的发动机CFM LEAP的燃油喷嘴，就是使用3D打印制造出来的，使用3D打印制造烟油喷嘴，可以在保证该部件特性符合适航认证要求的条件下，降低一半的制造成本。但是，如果我们想要利用3D打印制造出机械性能更加优异的，可以应用于发动机高负荷区域的核心部件，取代传统的航空制造业，还需要经过不断的研究、探索和论证。


李教授
 ：3D打印未来发展的目标是什么？或者说在未来制造业的发展中是一种什么样的地位？


王教授
 ：由于起步较晚，中国的传统制造业，尤其是精密制造和高端装备制造等领域与西方发达国家之间存在着较大的差距。如果要从传统制造出发，我们可能需要通过十几甚至几十年的不懈努力来赶上西方发达国家。

但从3D打印的技术水平来看，我们与西方发达国家是大致相同的，这是提升中国制造业整体水平的一个契机。无论我们使用传统制造方法、3D打印还是一些新兴制造方法，最终目的都是制造出高性能的部件。如果3D打印能够制造出那些高性能的部件，我们就不用再走西方制造业走过的老路，利用3D打印这种新的制造方式，快速提升我国的制造业水平，缩短与西方高端制造业的差距。所以，使用3D打印制造出具有良好特性的部件，尤其是那些我们使用传统制造方法还不能生产出来的高端部件，是它未来的发展方向。


李教授
 ：现在都在讨论中国制造，德国工业4.0和美国GPS也被提到了一个新的高度，有一种说法，中国制造相当于德国工业4.0，或者说，中国制造属于德国工业4.0流派，甚至会重复德国工业4.0的模式。王教授，您对此的看法是什么？或者说中国应该走哪条路呢？


王教授
 ：当我了解了德国工业4.0概念的时候就意识到，这其实就是航空产业正在经历的变革。随着制造技术的不断发展，德国逐渐失去了它在精密制造等方面的技术优势。为了能够继续保持德国制造的优势，让德国制造创造更多的价值，挖掘产品的服务价值，德国提出了工业4.0的发展规划。而现在航空引擎制造业的盈利模式正逐步从单纯地制造和销售航空引擎，发展为制造或销售包括引擎产品本身、引擎技术支持、运行状态监控与引擎主动维护等在内的整个航空推进系统，挖掘引擎系统中的服务价值。

中国可能很难甚至不能重复德国工业4.0模式，因为每种文明的科技发展都有自己的文化与科技背景，美国在创新方面做得很好，而德国和日本则在传统的制造工艺方面拥有自己的优势，它们提出来的工业革命之路都结合着自己的制造文化和工业基础。中国有中国自己的文化背景和经济现状，工业基础与制造文化与他们有着很大的区别，一味地照搬别人的模式，不能得到理想的效果。我们应该认识到自己的优势，扬长避短。我认为，我国在制造领域最大的优势就在于没有包袱：我们不需要像德国和日本那样在人工精细制造的培养方面耗费那么多的精力，也不需要再建那么多传统的制造工厂等，我们可以轻装上阵，从思想上摆脱西方模式的限制，摆脱要按照西方制造业发展的历史走的想法，吸收和发展最先进的制造技术，形成具有中国特色的制造体系和模式。


李教授
 ：《中国制造2025》的提出，会给中国制造业带来一个什么样的发展？中国制造业会不会在2025年有一个全新的发展？会不会在2025年达到新高？


王教授
 ：随着3D打印、云计算、大数据等新科技的发展，全球的制造业格局正在面临重大调整。怎么利用这些新科技为中国制造服务，是制造业需要面临的问题。而《中国制造2025》为制造业的改革和发展提供了方向，为加快提升我国制造业整体水平并赶上发达国家提供了可能性。中国能不能在2025年完成迈入制造强国行列的目标还是一个未知数，但只要在未来几年中，我们可以找到适合本国制造业的发展方向和目标，并朝着中、高端和智能制造等方向转型并稳步发展，《中国制造2025》的基本战略目的就已经实现了。至于我国制造业到2025年会发展到什么程度，则是由制造业整体现状、2025战略规划的落实程度、社会经济发展状况等诸多因素共同决定的，是很难预测的。不过，相信经过十几年的不懈努力，我国一定可以在世界中、高端制造和智能制造的市场中形成较强的国际竞争力，逐步迈向制造强国的行列。


《福布斯》（中文版）总编康健采访李杰教授


康健
 　《福布斯》（中文版）总编


康总编
 ：这几年国内有不少人谈论大数据，市场上也有不少图书和大数据有关，应该说大数据是一个比较热的名词。现在有两种观点：一种观点认为大数据是一个“神化”的概念，认为它是无所不能的，未来大部分产业都可以使用大数据；另一种观点认为大数据只是一个概念，必须在如电子商务这种会产生大量数据的行业内才能被使用。李教授，从您的角度，您怎么定义大数据这个概念？


李教授
 ：我们今天谈论大数据，其实是一个较立体的概念。首先，大数据是一个物理学的基本概念，我讲的工业大数据，是一个实验物理学的范畴。在实验物理学之中，得到数据必须通过测试，可以说，我们得到的工业大数据，是一种现象之后产生的大数据，是由大量的工业、工业系统等实体在不同的背景下产生的。比如说，城市的排污装置，从其中产生的数据，是反映了污染的过程，从其中可以知道，为什么污染？在哪里污染？从而进行监控。工业大数据的连接关系集中在产品、顾客和数据三个方面，当产品的数据产生时，我们怎么定量分析它？它对顾客的价值是什么？比如说，当测出某辆车的耗油量，其实可以分析出车主的开车习惯，寻找相对应的产品特征。当这个特征找到之后，这个耗油量的数据就体现价值了。所以，我认为工业大数据是一个既可以质化也可以量化的概念。再回到您的问题，怎么定义工业大数据，我认为工业大数据是不可以定义的，因为它所有的本质都是它的属性，属性只能用来定性，不能用来定义。如果给它一个概念，那我认为工业大数据就是一个可以通过它了解工业系统本身，从而进行改进的信息流。


康总编
 ：那我理解，工业大数据还是和大数据有所区别的，工业大数据的兴起，是不是和传感器的技术变革有非常大的关系？


李教授
 ：这应该只是一个方面，传感器能收集到数据，就比如我们看到的智能手环，通过振动就能记录运动量，或者根据翻身次数测算浅睡眠还是深睡眠，这确实是通过传感器获得的。但更重要的一个方面，是因为对大数据的分析，因为数据本身是不会说话的，利用软件进行分析之后，才能体现出数据之后的现象。通过分析技术，才能将现象和本质连接。


康总编
 ：我想起来我最近接触的一个印度公司，他们就在移动广告业里投放了大数据，比如说，当客户在阅读某个和体力或者健身相关的文章时，就会出现健身娱乐部的广告。我觉得这是一个理念，而不是一个简单的技术，我是不是可以这样说，大数据的收集，从技术上来讲，已经不是问题？


李教授
 ：您说得非常对，这确实不是技术问题了。美国在2006年就出现过这种技术，10年前，英特尔公司发明了一个软件，直接放到网上，当人看广告的时候，它捕捉眼睛停留的位置，进而判断客户的喜好。大数据体系里有一个很重要的概念，叫作数据探索。比如说今天我要查询某个知识点，我会和过去的资料进行对比，找出它的类似性，挖掘它的相关性。一个人的知识程度越深，他挖掘的资料就会越多。比如说行驶的车辆，当还没有行驶到一个危险多发区域时，大数据库就会进行预判，进行提醒。又比如说，在医疗方面，通过对家庭基因的分析，判断患肿瘤的可能性。当大数据技术发展成熟之后，就会应用到更多的领域之中。


康总编
 ：大数据这个概念的出现，和工业4.0的提出在时间上接近，这两者之间，是不是有一定的关联性呢？目前市场上也有一些这样的书，将大数据推向了一个新的高度。甚至也有人说，工业4.0就是机器人、自动化加上大数据等内容，李教授，您怎么看？


李教授
 ：大数据的出现其实是十几年前的事情了。我记得我那个时候发展IMS，也是基于这种观念，我们的出发点是，尽量从数据出发，数据是可以看得见的，但数据后面的现象，是一个“看不见的世界”。我希望从一个看得见的数据里挖掘出“看不见的世界”。工业大数据不是简单的自动化，也不是加一个“帽子”即为工业4.0；我所理解的工业大数据是对智能化社会里产生问题的避免，比如耗能避免、故障避免，或者还可以称为“无忧虑制造”，即在整个工业制造系统之中，不需要担心故障的出现，这和工业4.0的出发点是有一些不一样的。

工业4.0是否等于机器人、自动化加上大数据，这种说法，我不能简单地持同意或者不同意的态度。我认为是这样的，每个人谈论的说法，是和自己某种最重要的需求相关的。比如说，一个人起床之后，看到手机会想，是不是有微信，是不是有E-mail。如果没有手机，就不会想到微信或者E-mail。谈论这种说法的人，本身就一直在关注机器人或者自动化，比如在瑞士，他们根本不需要自动化，他们最引以为豪的钟表，就是人做的，越精密的手表越依靠人制作；又比如在日本，以前是看重制造端的应用链，现在也开始有所转变，开始做工业价值链，所以，这个问题没有绝对答案，只看说话人的背景知识。


康总编
 ：现在谈论工业4.0，大家都会不自觉地分成流派，比如德国式的4.0、美国的工业物联网，我之前接触过一些德国公司，他们认为中国比较倾向于德国式4.0的思路；但中国也有自己的《中国制造2025》，李教授，您怎么看中国的制造业发展？


李教授
 ：实际上，我认为是没有流派的，工业4.0是德国提出的一个口号，它在强调，“我需要信息化，我要智能化生产”，只能说，对于未来革命，德国应该是具有自己的一个开源地；美国不谈工业4.0，因为美国只谈一个发展趋势，比如说工业物联网、工业大数据。其实我觉得，中国是最适合做物联网技术的，为什么？因为中国使用产品的人群多，而且使用产品的种类多。比如说，在德国，到处是奔驰和宝马；在日本，日本车居多；但在中国，什么品牌的产品都有。所以说，当中国能获得大量的数据信息之后，一定运用它，形成自己的体系，中国未来的制造应该是一个能聚焦于利用数据提高价值的制造。


康总编
 ：对于中小型成长型的制造企业，您觉得他们在工业4.0，或中国制造发展的趋势下，从哪个方面去切入呢？


李教授
 ：在工业制造的大海洋里，每一种鱼都有它的特征，有大的企业，类似于大鲨鱼和大鲸鱼，也有小白鱼，还有很多的特征鱼，不属于任何一种类型，但也能生存。同样，对于任何的科技，例如德国制造企业强调的技术，当它做得特别有特色时，它已经能生存了。在这种情况下，中国的制造企业，应该尽量学习竞争者，致力于超越它，并且和它差异化。对小企业而言，因为企业规模不大，所以转变速度快，当别的企业还在决定新方向的时候，小企业就可以快速投入进去。中小型企业更应该把知识产权、差异化和速度当作最重要的方向，形象地讲，在大海里，当中小型企业躲在岩石下面，就不会被看到，能找到机会发展。


李杰教授采访三一集团高级副总裁贺东东


贺东东
 　三一集团高级副总裁

首席流程信息官


李教授
 ：从过去到现在，每个企业都走过一段路，经历了从无到有、从有到好、从好到精这三个阶段，根据工业大数据和制造的关系，从你的专业角度和多年的工作经验来看，你觉得，三一重工怎么将制造做到精？你觉得工业大数据是怎么协助企业找到更好的改进机会？


贺总
 ：中国的制造企业都经历了或者正在经历着这个从无到有的数字化历程，从导入PDA/PDM实现设计和产品图纸的数字化，到实施CRM/ERP/MES等工业软件把运营流程管理数字化等。每一个阶段，都提升了实施领域的运营管理效率，但是也存在很多的局限性。其中最主要的局限，在于这些数据和基于数据的管理都是基于已知的因果关系和既定的业务逻辑来展开的，同时更多的是聚焦于制造企业本身的业务范围。而且，由于获取数据的信息化成本太高，往往只能通过抽样数据来进行分析决策。

下一步的方向，可以是向外部、向全样本延伸，比如我们2008年开始，采集所有在外设备的运行数据，以及升级客户系统获取360°动态客户数据等，以获得产品的生命周期以及客户应用的大数据，来识别目前未知的问题、提升解决问题的深度知识。

今后，如果更加开放地与企业外部的数据进行交互，就可以打破只靠一己之力去创新和解决问题的格局，做到全社会的数据共享和跨界创新。


李教授
 ：过去20年，对智能制造的定义，大家比较注重的是集成方面，即将工作的自动化和生产流程、设计连接在一起，就好比说，基础装备和软件都具备了，在顾客下订单后，安排制造流程，重点在于机床加工、组装、测试、出货、物流，大部分企业都走完了这个步骤，之后就是拼价钱和拼市场。当品牌的建立和市场的扩展都已经实现时，中国企业更大的成长空间则应该在另外两个方面，一个是深入客户端，当对产品的了解到某个程度后，下一个步骤就是要深入了解产品对顾客的价值，即挖掘对产品端的了解；另外一个方面则是在应用链，即为利用装备理念的智能系统更了解自己的制造体系。了解制造过程中的核心问题，避免问题，从而取代目前普遍采用的解决问题方式。这个理念即是从可见的问题里面找出解决问题的不同点，再从不可见问题里面挖掘数据，从数据中更加了解制造过程的问题。据我所知，现在三一重工也在做工业物联网的探索，能做个简单的介绍吗？你们的数据是怎么收集的？你们收集的数据够用吗？


贺总
 ：三一重工在这个方面还算走在行业前面，我们从2008年就开始进行机器物联的实践，从具有自主知识产权的设备控制器采集传感器数据、通过数据通信把数据汇集到大数据平台，目前有20万台设备共5000多种参数都连在自己ECC的系统里面，可实时监控设备的运行数据，并利用这些机器大数据进行故障报警、故障预测、智能服务、辅助研发和信用管理等，很好地支撑了公司的核心竞争力，帮助公司实现了快速的成长。但从目前来看，数据永远不够用的，也不够好，需要持续地将数据进行优化。比如，当我们希望针对某一个特定的故障进行预测建模时，就会需要对采集的参数类型、采集频率、数据质量等进行针对性的定义和部署，对应的服务和维修的业务数据也必须满足分析的要求，并且重新部署后还得积累一定时间的数据等。这种基于应用导向的数据策略和实施是需要持续提升的，不能完全只是基于现有数据去进行挖掘和分析。同时，不管三一重工规模有多大，一个企业积累的数据很难定义为“大数据”，如果有外部数据和应用模型的加入，基于数据的应用就会更好。


李教授
 ：可不可以这样理解，现在产生的问题不仅仅是数据本身，而是一个企业对大数据的定位和方向？举个例子，如果要提升质量的10％，提升的方法从哪个生产环节产生？怎么操作？单纯地测量工作不一定会得到质量提升，因为找不到基础共性问题。如果需要降低耗能，是要减少加工过程，还是减少不必要的故障？这些都需要企业先期对大数据进行一个定位。


贺总
 ：这样理解是非常正确的，除了消费领域常见的基于现有数据的挖掘分析外，工业大数据领域有一个显著的特点，就是大数据分析要跟工业逻辑相结合，工业数据本身是有自己的工程机理的、对数据的质量有明确的需求的。所以说，如果要提升质量10％，首先就得分析排列出主要的质量问题清单，再针对性地考虑采集哪些数据、以什么精度、用什么频率、跟哪些数据匹配等，不完全是随机随意的，一定是要基于应用方向和目标去部署实施，否则工业大数据的挖掘就会大打折扣、增值有限，而如果增值有限的话，是没有人投资的。这一点在机器故障预测领域特别明显。


李教授
 ：现在很多企业都已经开始使用大数据，这已经不是一个新名称或者新想法，但是还是有一些区别。以前收集大数据是为了满足制造的需求理念，但是我现在一直强调一个新思维，大数据的收集就不仅仅只是满足制造，而是应该转换思维，运用大数据了解制造流程中需改进的方向，这是一个增加效益的方向，您对这个问题怎么看？


贺总
 ：是的。我还可以再补充一点，我们不能只是从狭义的“造东西”的角度去理解大数据的应用，而应该站在一个生态系的大范围去看。广义来说，制造其实就是服务，就是满足用户的需求、要提供整体的解决方案。从这一点出发，如何满足C2M的高度个性化需求，并以全制造生态最可靠和高效的方式实现，对制造业生态提出了非常多的挑战。比如说全生命周期的使用如何高效，跨企业的制造协同如何实现，社会化的研发众筹如何可行等。我们所有的制造企业都要在这个大数据物联网的时代重新思考我们的战略定位，以及如何变革我们的制造生态。


李教授
 ：明确大数据的定位之后，接下来就是对大数据的分析了。我首先提出一个观点：中国制造做大做强并不是问题。中国有100多个汽车品牌，可以说，中国完全具有发展汽车产业的能力，但遗憾的是，一些汽车企业，还是处于购买国外原装配件回国组装的层次，所以机器、工具、刀具都是和国外一样的，其中唯一不同的是工人。我的第二个观点是：中国现在一定要突破制造的瓶颈，从小的零部件，如轴承、齿轮、传动件，大的部件如发动机，当然这不可能是每个企业完全都自己做，但中国应该培养一个良好运转的应用链。所以，我觉得数据分析能力应该是企业界最重要的，那么，现在对三一重工来讲，如果大数据已经产生并且收集了，企业能将大数据分析到什么程度？有没有能力做得更好？


贺总
 ：如前面提及的，虽然三一重工的大数据分析已有一些基础，在设备故障报警、故障预测、配件预测、智能服务和辅助研发等方面有很多应用，但目前整体处于起步阶段。一方面数据的采集还需要根据应用目标提升数量和质量，一方面众多的零部件故障预测模型还有待建立，我们需要一些有经验的大数据挖掘合作伙伴的帮助，形成分析模块，找到相关性和特征，形成可以实用的大数据模型。特别是像IMS这样有成熟经验和模型的合作伙伴，是我们非常需要的。同时，我们也在培养和招聘自己的工程技术和大数据交叉性人才，以尽快提升大数据的研发和应用能力。


李教授
 ：过去20年，我们一直在强调精密制造，以质量为主。但是制造不是简单的质量问题，而是一个能力问题。就好比说，行业专家经验足、阅历深，可以帮助企业解决问题，但这种帮助是完全依靠专业的个人经验，是片面化的。企业更需要的是知识的传承，只要将知识经过分析和保存，变成数字的形式，再经过传承，才可以转化为“看得见、摸得着”的经验。那么，对于三一重工而言，中国的企业怎么进行知识的传承工作呢？或者说，这是一个战略性的问题，您可以从一个职业的角度来回答，国家要倡导大数据的研发和应用工作，每个企业都有一定的基础工作和需求性工作，教育机构还需要一些培养性工作，那么您对这三方面的前景有什么展望呢？


贺总
 ：制造业的运营管理知识经历了几代的成长，从泰勒的科学管理、福特的流水线生产、到丰田的精益制造和GE的6-sigma，现在的基于大数据的管理是在此基础上的新一代管理理念和技术。所以，从战略层次讲，我们把数据作为公司的一个战略资产，同时，把数据也作为分析和战略的核心能力。刚刚您的问题中有一句特别准确，我们最后的知识都是以数字的方式保存下来的，所以，如果要在持续运营中积累知识、分享知识，并将知识传承下去，我们就应该把大数据能力作为百年基业的一个基础性能力。

从具体做法的角度看，就像您所说的，确实是可以分为三个层次。首先是企业，然后是政府，再者是学校机构。对于企业，首先第一个问题就是尽可能地把所有的物质变成数字，这个数字化的工作，是CPS的基础，形成物理世界的数字化镜像，才有大数据管理的一个基础，我们的物料、产品、制造过程、运营流程才有可能基于数字被储存、被分析、被优化。第二步是我们应该有数据分析的平台和能力。第三就是有带来实际价值的应用。但是，若直接按部就班地实现这三个步骤，会需要巨大的资源，超出企业所能承受的范围。所以，我建议用价值“倒推”的方式来进行决策。首先我们要判断，分析明确哪些应用方向是最有价值的，当确定优先级的方向之后，才能说，开始在一个有限资源的前提下进行数字化，企业也会优先投放资源在这个方面。所以，我觉得对于企业来讲，最关键的地方应该是决策、是取舍，选择一个方向，投入资源做数字化，从而搭建起大数据的平台。

从政府角度来看，单一企业的数据还是有限的，如果不打破企业的边界，是很难做到真正有效的大数据应用的。政府拥有整个社会最大的大数据资源，也是唯一有能力构建企业之间数据交换标准和规则的机构，如果政府在这方面做更多的工作，就能加快全社会大数据能力的提升。

一切的变革，人才都是第一位的关键因素。从我们的实践来看，目前具备工程专业知识和大数据分析能力的复合型人才奇缺，很大程度上制约了工业大数据的发展。我们迫切地需要教育机构能够尽快开展大数据人才的培养，我们企业也愿意为此提供实践和就业的平台，加快人才的培养。


李教授
 ：作为制造行业的领军企业，三一重工在大数据应用方面已经走在了行业的前头，您能否展望一下三一重工未来期间在大数据应用方向的发展前景呢？


贺总
 ：我们和GE的Predix非常相似，一开始都是基于自身制造业的需求，在企业内部搭建了物联网平台，收集机器的运行数据，进行资产管理和故障预测等，提升制造运营OT能力。区别是他们在航空发动机和医疗设备领域，我们是在工程机械领域。

我们也意识到，随着制造业对于物联网大数据的需求越来越旺盛，三一重工有义务、也有能力把我们的经验分享出来，打造一个服务于其他制造企业的公共的物联网开放平台，提高中国的制造企业快速构建基于工业大数据的运营能力。同时，因为我们自身就是一家大型的制造企业，我们8年前开始物联网大数据实践的时候并不知道这些概念，纯粹是基于朴素的增加客户价值、提高企业效率的目的去做的，把我们的平台分享出去，是非常接地气的，能够给其他制造企业和客户带来实际的价值。

我们将招聘大量的物联网和大数据方面的人才，基于目前的企业内部的平台进行改造，打造一个开放的工业大数据平台，并与IMS这样的合作伙伴合作，提供有价值的大数据应用，通过合作分享形成工业大数据的生态系，打造中国版的Predix平台，为中国制造2025目标的实现做出自己的贡献。在这个过程中，我们也特别需要李杰教授和您的团队给予我们更多的指导和支持。


李杰教授采访NI行业市场经理崔鹏


崔鹏
 　美国国家仪器（NI）

中国工业自动化及行业市场经理


李教授
 ：目前，已经有不少企业在尝试用大数据管理和分析数据，从NI倡导用数据帮助企业的角度看，一流的测量和分析解决方案必须具备什么功能？具体的流程怎么设置？能否举个例子说明。


崔总
 ：在这个工程和测量数据爆炸的时代，如果企业没有制作稳妥的数据管理战略，几年后他们将无法有效应对和管理所有的数据。因此，一流的测量和分析解决方案必须具备两个基本功能：智能测量终端和智能化大数据管理和分析。

首先，企业需要将测量分析推向智能终端。传统的测量系统将每个数据点记录到磁盘上，只限于仅仅记录，使得所测量的物理现象并没有发生任何实质性的行为，并且导致所部署的系统会产生数千兆字节甚至数万亿字节的数据需要进行分析和线下筛选。所以企业需要将智能终端的系统软件进行升级，使其能够配置和管理成千上万个互联网的监测设备，并在这些节点上进行大量分析和信号处理。或者可以这么说，在未来，企业必须过渡到更加智能且基于软件的测量或监测节点才能跟上工业大数据爆炸式增长的速度。

其次，企业需要更智能的大数据管理和大数据分析，这可分为两个步骤，正确地归档数据和更智能地分析。正确地归档数据，是指所有数据集应包含一致的元数据或描述性信息来解释测试数据被保存的原因。据IDC的调查显示，大多数公司仅对22％的采集数据进行文档记录，而实际上能够进行分析的数据平均只有5％。因此还有许多可能非常重要的数据没有被充分利用。但是，我在这里所说的元数据归档并不是指所有的数据都被进行采集和归档，这有一个前提，企业和工程师必须首先确定一个明确指向性，即明确哪些元数据对分析非常重要。


李教授
 ：从过去到现在，每个企业都走过一段路，经历了从无到有、从有到好、从好到精这三个阶段，根据工业大数据和制造的关系，NI作为业界领先的数据采集与在线监测智能系统供应商，从你的专业角度和多年的工作经验来看，你觉得，工业大数据怎么助力制造业提升，有哪些做法？或者说你觉得工业大数据是怎么协助企业找到更好的改进机会？

崔总：随着测量系统性能的增加，产生的数据量将呈指数增长。过去40年，我们产生了超过22艾字节的数据。最新的分析数据表明这些数据平均只有5％得到分析。因此还有许多可能非常重要的数据没有得到充分利用。那么，工程师如何才能解决工业大数据这个挑战？第一步便是使用更智能的测量系统。在采集时嵌入更多的处理功能，仅捕获所需的最关键数据。第二步是更智能的数据管理，企业数据管理解决方案至关重要。最后，我们还要确保获得最重要的数据来帮助相应的人员更快速基于数据做出决策。

以捷豹、路虎为例，多年来，他们的成功大部分依赖于先进的设计、工程和技术。他们比英国的其他任何制造公司投入更多到研发上，目前，他们的研发动力总成的工程师每天产生高达500GB的数据。作为一个部门，他们很难协同管理所采集的大量数据，而且他们发现经常重复地进行测试，因为无法找到特定的测试结果。他们之前的分析是手动进行的，而且据估计，这种手动过程花费的时间要比新开发的自动化过程多20倍。他们部门有许多分析工具，所有这些都需要专门的脚本来实现算法。没有任何流程是规范的，即使是元数据或通道名称也不例外，这个过程导致了所采集的数据只有10％得到了分析。

捷豹、路虎做的第一件事是连接到包含了超过40万个数据文件的服务器。然后，捷豹、路虎开发了一个查询程序来筛选结果。紧接下来就是对数据运行分析程序，他们首先将数据复制到本地计算机上，以便保护原始数据文件，然后运行他们的分析工具。在这个工具中，他们加载了3个预定义的分析程序，他们团队的任何工程师可以双击打开分析配置来进行自定义。我很高兴地说，捷豹、路虎仅花了一年的时间来开发和实现这一解决方案，现在他们估计可以分析高达95％的数据，同时这也降低了他们每年的测试成本和测试次数，因为他们不再需要进行重复测试。

除此之外，他们得到的另一个好处是，即使车辆变得日益复杂，他们现在也能够在向客户交付最终产品之前解决更多问题。现在他们的客户满意度比以前高，因为他们的产品比以往更加可靠。在这个例子中，他们通过使用NI DIAdem和DataFinder服务器版开发了数据管理和分析解决方案，从分析不到10％的数据变成现在可以分析95％的数据。


李教授
 ：曾经有人预测，物理网的终端分析和其他工业解决方案对于解决工业大数据问题发挥着重要的作用。智能测量节点提供在线数据分析，从而更快地获得有意义的结果，现在是时候通过大数据获得更多信息了。NI作为数据采集与在线监测智能系统厂商，您觉得大数据未来的发展方向是什么？

崔总：大数据可以分成数字和模拟数据两大类。数字数据又可以分成结构化数据（如来自企业应用程序的数据）或非结构化数据（如通过Twitter或Facebook等社交媒体产生的数据）。另一方面，模拟大数据是指工程（由工业系统产生）和环境数据（如射频、光和温度数据以及自宇宙形成至今产生的数据），也就是通常所说的工业大数据，这类数据可使用传感器测量，并使用模数转换器来数字化，以便进一步挖掘和分析。未来，我们将通过分布式智能测量终端实现设备端的智能感知及智能化在线处理，同时，我们还能通过分布式网络架构，将重要信息甚至原始数据传输到云端或企业的数据管理中心，以便进行大数据分析和挖掘。

未来，大数据分析专家将会结合各自领域的专业知识、专业的分析算法及人工智能等手段，对工业大数据实现快速、高效的数据分析、价值挖掘，从而为企业创造更多的实际价值。


李教授
 ：那NI能为企业收集大数据或者处理大数据做些什么？

崔总：目前，物联网已经成为每个行业的共同目标，旨在为万物添加智能和连接。设备智能化和互联化的趋势将推动处理器和FPGA、无线连接、低成本传感和软件等技术的发展。NI的目标是基于这些技术打造一个工业物联网平台，以便帮助企业快速搭建工业物联网系统。

NI产品（CompactDAQ、PXI、CompactRIO和WSN）能够用作模拟物联网/M2M网关，以采集、汇总和数字化模拟数据。此外，NI还推出了InsightCM Enterprise套件，提供了基础设施/云层的数据管理和传输、数据分析和系统管理软件，以便进行大数据分析和挖掘。总之，这些产品形成了强大的平台来构建用于工业物联网的工业大数据系统。NI平台化系统设计将智能监控系统、系统间互联通信协议和各种分析软件工具集为一体，为用户提供巨大的商业价值和买方价值。
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