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如何有效地相互学习， 加速⼯业4.0和⼈⼯
智能的应⽤进程？ 在2025年6⽉举办的旗舰
MES与 ⼯业4.0峰会上， 我们专⻔设计了⼀
个研讨会， 旨在衡量参与者的进展并促进
相互学习。 研讨会圆满成功, 本⽂将把会议
成果与更⼴泛的读者分享， 会议内容也为
整个峰会奠定了基调。

本报告基于参与研讨会的受访者调查。 凯
睿德制造战略顾问Jeff  Winter主导了整个
研讨会, 并借助AI辅助设计了研讨会及分组
讨论环节。 AI还帮助汇总、归纳和解读调查
数据，从⽽深⼊呈现受访者在⼯业4.0旅程
中的进展情况。

尽管样本量有限， 但我们认为本报告准确
反映了领先制造商的进展情况及尚存的挑
战。 希望这些企业的实践经验能帮助您了
解⾃身所处的阶段， 并获得优先推进事项
或与团队探讨⽅向的新思路。

2025年制造商现状
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正如我们多年来所强调的，⼯业4.0是⼀段
持续的旅程，涉及范围⼴泛，各项⽬必须相
互衔接。因此, 不同企业可能采取截然不同
的路径来实现各⾃的愿景。 在很多情况下，
企业对⼯业 4.0缺乏明确的定义, 许多企业
以“数字化转型”或公司特定的愿景来指代
这⼀概念。 

调查问题为：“贵公司如何定义⼯业4.0， 其
正式程度如何, 是否已有⽂档记录和对外传
达？” 在受访者中， 约有⼀半拥有⽂档化的
⼯业4.0战略，但其中许多战略尚不完整。 另
⼀半则没有明确战略， 尽管许多企业已经
具备数字化意识或正在推进数字化⼯作。 
我们认为, ⼯业4.0战略最好作为整体业务
战略的⼀部分加以推进。

受访者的回答涵盖各种情形：

“这是⼀整套记录完善的战略， 通过多年
期项⽬进⾏管理。 ”

“⼯业4.0本身并未被明确定义； 我们有关
于制造数字化的定义和⽂档， 相关内容已
记录在集中管理⼯具中， 涵盖治理规范、指
令和准则。 ”

“我们有较为松散的⽂档记录， 但是不够
正式。 我们正在推进数字化转型进程。 ”

“该战略尚未正式⽂档化， 主要由C级⾼管
以⼝头⽅式传达给项⽬管理层。 ”

⼤多数制造商正在投资⼯业4.0， 且投资规
模与以前持平或有所增加。 根据⼀项研究，
超过四分之三的企业计划将⾄少20%的预
算投⼊智能制造领域。 这些举措可能以现
代化、 优化或转型等形式呈现。

⼯业4.0实施⽅法
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领军企业与标杆管理
⽆论⼯业4.0战略是否经过正式定义
和建档， 企业内部总有⼈在积极推动
相关举措。 约三分之⼀的受访企业由
跨职能团队主导这⼀⼯作； 近四分之
⼀的企业由C级⾼管主导⼯业4.0项
⽬。 约13%的企业由IT领导层主导，
另有约10%的企业由运营技术（OT）
或⾃动化负责⼈担任主要推动者。 仅
有10%的企业设有专职的⼯业4.0负
责⼈。

德勤的⼀项研究显示，领导者往往倾
向于由运营⾼管主导, 其次是IT相关
职能。 跨职能团队模式在职责清晰界
定的前提下可发挥重要作⽤。 我们同
样认为，让运营部⻔在推动⼯业4.0
进程中发挥核⼼作⽤⾄关重要。 

我们还询问了受访者： “贵公司⽬前
采⽤哪些⼯业4.0标杆管理⽅式？ ”标
杆管理已是普遍做法， 约四分之三
的受访企业以某种形式开展了标杆
分析。⽅式多样，包括正式框架 （如
SIRI、SEMI） 、 外部同⾏或⾏业活动
标杆对⽐， 以及内部标杆、 供应商/
客户/学术机构标杆等。

⻨肯锡和世界经济论坛的研究表明，
⼯业4.0举措能带来显著收益。 鉴于
此， 开展标杆管理以确保企业与市场
保持同步是合理之举。

图1: ⼯业4.0的主要推动者
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部分受访者的具体回答如下：

“我们尝试使⽤SIRI成熟度评估模型， 旨在对知
识⽔平、 技术准备度和管理层意识进⾏标杆
对⽐。 ”

“我们在⾏业展会上对核⼼⽣产流程进⾏标杆分
析， 并在本地区开展参考访问， 标杆⼯作由
内部⾃主完成。 ”

“没有使⽤任何⼯具或框架。 我们是务实的实⼲
者， 深⼊了解⾃身的流程及差距所在。 ”
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图 2:工业 4.0 试点与投产应用案例
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⼯业4.0的应⽤实践 
4
⽆论企业所处⼯业4.0旅程的哪个阶
段， ⼤多数企业已经实施并使⽤了若
⼲技术。 针对⼯业4.0的核⼼应⽤领
域，我们请受访者选择所有“已投⼊
⽣产使⽤的场景”， 同时询问哪些处
于试点阶段。

制造与⽣产       
                                                        
实时⽣产监控和数字化绩效仪表盘
在超过三分之⼆的受访企业中已投
⼊使⽤； 超过⼀半的企业 还在使⽤
数字化作业指导书和标准操作规程

（SOP）。 MES通常涵盖上述所有功
能； 凯睿德制造  MES还包含⼯⼚可
视化数字孪生, 约三分之⼀的受访企
业表示已在使⽤这⼀技术。 当
前⽣产中应⽤最⼴泛的⼯业4.0技术
是机器⼈， 具体包括协作机器⼈和⾃
主移动机器⼈ （AMR）。

当前在⽣产过程中采⽤的⼯业4.0技术 
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图3: 当前在⽣产过程中采⽤的⼯业4.0技术
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MES 也可能涵盖质量、 维护和库存管理。 

•	 质量管理: 近 三 分 之 ⼆ 的 受 访 企 
业 表 示 正 在 使 ⽤ ⾃ 动 化 在 线 检 
测 ；  约 ⼀ 半 使 ⽤ 实 时 统 计 过 程 
控 制 (SPC）； 近⼀半使⽤在线质量分
析。 同样， 众多企业正在试点各种质
量管理系统， 涵盖上述所有类别。

•	 设备维护: 近⼀半的企业已实现⼯单
⾃动化⽣成， 其次是异常检测， 近三
分之⼀的企业拥有资产健康监控系
统， 少数企业还在使⽤情境化预测维
护。 这些技术也⼤多处于试点阶段。

•	 仓储与库存: 60%的受访企业具备实
时库存监控能⼒。 超过四分之⼀使⽤
仓库⾃动化， 接近这⼀⽐例的企业也
在使⽤⾃动驾驶配送⻋辆。

•	 供应链管理: ⼀半的研讨会参与者表
示具备端到端供应链可视化能⼒。 近
四分之⼀的企业已接⼊供应商协同
⻔户。 六分之⼀的企业拥有供应链数
字孪生， 同样⽐例的企业表示正在使
⽤替代零部件优化⽅案。

•	 设计与⼯程: 40%的企业使⽤某种形
式的产品数字孪生， 近三分之⼀使⽤
增材制造或3D数字打印； 近四分之
⼀声称已实现BOM⾃动⽣成， 同样⽐
例的企业在整个产品⽣命周期建⽴
了数字主线。

•	 售后与客户服务: 超过三分之⼀的企
业利⽤互联产品反馈回路， 四分之⼀
还采⽤远程资产监控与诊断。 少数参
与者使⽤AI驱动的聊天机器⼈提供
⽀持。
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⼯业4.0⾯临的挑战
5
每段旅程都会遇到障碍。 我们询问了
受访者： “阻碍贵公司⼯业4.0进展的
主要挑战是什么？” 我们预计会出现
⼀些共性挑战， 包括数据与系统的复
杂性、 ROI不明确、 ⽂化变⾰阻⼒、 内
部 专业⼈才匮乏、 预算限制以及不
知从何⼊⼿等。 此外， 受访者还提出
了建⽴稳健数据基础、 时 间与资源
制约， 以及协调与标准化问题。

在另⼀个问题中， 我们进⼀步询问： 
“贵公司⽬前在⼯业4.0哪些⽅⾯⾯

临最⼤困难？” 我们将 回复归纳为六
⼤主题：

•	 战略与优先级: 这些问题涵盖项
⽬优先级排序、 确定起点以及识
别AI应⽤场景。

•	 商业论证与财务: 部分企业难
以识别价值所在、 明确投资驱动
因素， 或⽆法获得预算及资源
⽀持。

•	 组织与⽂化: 这些问题包括推⾏
集中化或企业级管理⽅法、 协调
各⽅努⼒、 跨职能协作， 以及建
⽴信任或克服变⾰阻⼒。

•	 数据: 部分问题包括从设备中提
取数据、 从数据中获取价值、 确
保数据在整个企业内流通、 处理
⼿动数据输⼊以及实现统⼀数
据模型。

•	 技术与IT/OT: 这些挑战主要集
中在⽹络安全、 机器连接性、 ⾃
动化复杂性、 流程数字化等⽅
⾯。

•	 综合问题: 部分挑战可能涉及流
程、 技术和组织等多个层⾯， 例
如MES部署推⼴、 标准化， 以及
从试点扩展⾄全⾯⽣产应⽤。

这与其他研究所揭示的⼯业4.0进展
障碍⾼度吻合。 我们的经验表明， 表
现最佳的企业拥有坚定的管理层⽀
持与理解， 从⽽能够在培训、 IT和⾃
动化⽅⾯做出恰当的投资决策。

参与者就这⼀话题分享了他们的看
法：

“我们正在努⼒从基础数字集成向
智能化、 ⾃适应运营迈进。”

“机器连接性和机器统⼀数据模型
问题尚待解决， 缺少MES与SCADA
层。”

“⾃动化的复杂性； 向30多家⼯⼚
推⼴MES的复杂性； 从定制开发程序
迁移⾄企业平台。”
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The longstanding IT/OT divide
6
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IT/OT团队数字化举措⼀致性调查结果 

图4: IT与OT团队在数字化举措上的⼀致性

⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习

IT/OT⻓期割裂问题

⼤多数企业的困境可能还有另⼀个根源： IT与
OT并未形成共识。调查问题为：“ 贵公司的IT与
OT团队在数字化举措上是否保持⼀致？” 没有
任何受访者表示已建⽴完全整合的数字化IT/
OT团队。 仅约三分之⼀的企业拥有具备联合⽬
标的强对⻬IT与OT团队。 近⼀半的企业正在开
展部分共同项⽬， 但约四分之⼀的企业刚刚开
始协作， 或仍处于各⾃为政的状态。

我们预计， 在IT与OT团队及其数据真正顺畅整
合之前， 另外三分之⼆的企业将持续⾯临⼯业
4.0推进难题。



衡量⼯业4.0成功的标准
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⼯业4.0对于企业⽽⾔是⼀段复杂的
旅程， 衡量成功的⽅式多种多样。 调
查问题为： “贵公司主要通过哪些⽅
式衡量⼯业4.0⼯作的成效？”

按使⽤频率排序， 受访企业依次采⽤
战略价值、 运营指标和财务影响来衡
量成功。 部分企业综合运⽤多类成效
衡量⽅式， 也有少数企业使⽤项⽬级
指标或采纳率。 此外， 还有⼀部分企
业仍在摸索合适的衡量⽅式。

虽然指标本身看似并不重要， 但坚持
持续衡量⼯业4.0进展往往能为企业
带来显著收益。 每家企业的衡量⽅式
都会与⾃身的其他指标和⽅法相匹
配。 不同的衡量⽅式可能驱动不同的
⾏为、优先级和成果， 因此理想情况
下应确保指标与业务战略相⼀致。

⼀位与会者指出:

“通常， 我们通过多个KPI（如废品
率、交货可靠性、 设备综合效率、 ROI
等）的改进程度来衡量⼯业4.0的成
效。 毋庸置疑， 财务影响是最核⼼的
衡量标准。”

图5: 您主要如何衡量⼯业 4.0 项⽬的成功？

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

战略价值（增⻓、 敏捷性、 韧性等）
 

运营指标（效率、 正常运⾏时间等）
 

财务影响（投资回报率 ROI、 利润率提升等）
 

还在摸索中
 

项⽬级指标（预算、时间表等）
 

采⽤率
 

上述 KPI 的组合

您主要如何衡量⼯业 4.0 项⽬的成功？

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



IT基础设施
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图6: ⽬前在⽣产中使⽤的⼯业 4.0 IT 与⽹络安全领域

IT基础设施和基础要素对⼯业4.0项
⽬的成功⾄关重要， 同样也是AI成功
的关键前提。 调查问题为：“ 请列举信
息系统与⽹络安全领域已投⼊⽣产使
⽤的场景。”

超过60%的受访企业已部署安全远程
访问解决⽅案。 超过三分之⼀拥有OT
资产清单与⻛险管理系统。 其次，近
三分之⼀的企业已建⽴⼯业数据湖或
数据架构， 部署低代码/⽆代码集成 
层，以及补丁与漏洞管理⾃动化系统。
超过四分之⼀的企业已使⽤安全信息
与事件管理。

约五分之⼀的企业拥有数据运营和流
⽔线编排能⼒。 拥有⽹络弹性与备份
系统、 联邦数据治理框架、 统⼀命名
空间（UNS）或零信任安全框架的企业
⽐例更低， 但上述每项技术均有超过
⼗分之⼀的企业已部署到位。

系统环境的复杂性给这些基础设施建
设带来了相当难度， 对于棕地⼯⼚和
拥有众多⽣产基地的⼤型企业尤为如
此。 制造业仍是⽹络安全攻击的⾸要
⽬标⾏业， 加强安全防护对于⻛险管
理很关键。

我们建议向解决⽅案提供商深⼊了解
其系统架构， 并要求他们详细说明如
何在当下及未来满⾜贵公司的⽹络
安全、 ⻛险管理和集成需求。 在选择
新供应商时， 优先考虑在持续满⾜⼯
业IT演进需求⽅⾯拥有成熟经验的解
决⽅案。

⽬前在⽣产中使⽤的⼯业 4.0 IT 与⽹络安全领域

安全远程访问解决⽅案
 

OT 资产盘点与⻛险管理

补丁与漏洞管理⾃动化
 

低代码/⽆代码集成层
 

⼯业数据湖 / 数据编织
 

⼈⼯智能驱动的威胁检测与响应
 

安全信息与事件管理

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



数据采集与管理
9
数据是⼯业4.0数字化、 ⾃动化和分
析⼯作的根本基础。 数据的采集、治
理和存储⽅式对其可⽤性⾄关重要。
调查问题为： “ 贵公司如何开展数据
采集、 集中化和情境化⼯作， 以⽀持
分析应⽤？”

受访企业在数据采集、 集中化和情境
化⽅⾯未呈现出主导性⽅案。 按频率
排序， 主要采⽤以下⽅式：

•	 针对多职能场景建⽴结构化摄
取流⽔线的企业级数据湖战略

•	 混合架构， 或正从遗留系统向新
架构过渡

•	 以MES为核⼼， 结合Power BI

•	 通过数据中枢或UNS实现OT与
IT的集成

•	 仍有约⼋分之⼀的企业沿⽤以
Excel为核⼼的传统⽅式

•	 少数企业认为⾃身已具备成熟
的先进架构， 并⽀持事件流处理

•	 少数企业尚⽆企业级战略，仅有
局部性解决⽅案

⼯业4.0的挑战之⼀在于， 制造商理
想中需要关联并置于情境下的数据
格式多样——部分是结构化的， 但⼤
量数据是半结构化或⾮结构化的。

我们建议对数据结构进⾏审慎规划。
除采⽤现代化实时数据采集⽅案外，
还需要能确保数据完整采集、并在继
续推进前强制验证数据有效性的系
统。此外， 理想的系统还应能将数据
置于有价值的情境中， 实现便捷⽽安
全的集成访问， 确保健全的数据治
理，并提供完整的数据溯源视图。

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



“我们利⽤AWS进⾏数据摄取， 并通过Power 
BI对来⾃财务、 销售、 ⽣产和质量等各系统的
数据进⾏可视化展示。 我们的策略是建⽴统
⼀、 ⾃动化、 标准化的数据框架， 确保数据准
确、 受控且易于获取。”

“通过多层次、 多⽅式采集数据（含IoT）， 结合
事件流处理 （Kafka） 和数据平台 （规范化
对象）。”

“对新机器/装配线， 我们投资于机器级 （PLC、
⽹关） 软件和标准化； 对遗留系统， 则投资
中间件以实现数据采集和数据协调。”

“战略⽬标是将所有数据汇⼊云端数据湖， 构
建情境化层， 然后向终端⽤户开放数据消费。”

“制造业数字孪生架构， ⽤于在线计量与测试
的良率管理系统。”

“我们正处于主动过渡阶段。 数据采集⽬前通
过PLC接⼝、 凯睿德MES和SAP ECC的ERP的
混合⽅式处理。 我们的架构正向OpenShift容
器化、 ClickHouse⾼容量分析、 MES作为结构
化数据采集层等⽅向演进。 这是⼀场仍在推进
中的战略演变。”

企业报告的进展程度各有不同：

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



AI应⽤：传统机器学习
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在当今任何数字化讨论中， ⼈⼯智
能都是最热⻔的话题， 制造业也不
例外。 然⽽， 并⾮所有AI都是新兴技
术——制造商使⽤机器学习（ML）已
有相当⻓的历史。 ML是⼀种从数据
中学习（⽽⾮依赖显式编程）的AI形
式， 能够识别规律、 做出预测并随时
间持续改进系统性能。

调查问题为： “迄今为⽌， 贵公司在
哪些领域的传统AI/机器学习应⽤中
取得了最⼤成功？” 最⼤⽐例的受访
者表示， 其公司在⽣产运营中对机器
学习或任何形式AI的应⽤极为有限。
这可能是因为⼤量ML能⼒已内嵌于
现有系统中。

ML最常⻅的应⽤场景是机器视觉或
光学检测， 近四分之⼀的受访者表示
已在使⽤。 少数受访者还表示， 其公
司将ML⽤于废品率降低和返⼯优化。
这与其他⾏业研究结论⼀致——制造
业中AI和ML的应⽤最常集中于质量
控制、 ⽹络安全和流程优化领域。

受访者还表示， 其公司正将ML⽤于
流程优化、 ⽣成⽤于优化的合成数
据、流程⾃动化、 OEE管理以及⽣产
调度。 在预测分析领域， 我们经常看
到ML模式识别带来显著收益。

ML在⽣产中极具价值， 尤其擅⻓
处理需要模式识别、 预测和⾃适应
的复杂、 数据密集型问题。如果您
不确定⾃身对ML和传统AI的使⽤
情况， 建议向解决⽅案提供商确认
其软件中是否内置了这些能⼒。 it 
in the software you have. Terms 
like algorithms, inferences, deep 
learning, regression, and models 
may or may not refer to ML, but 
often do. Do not underestimate the 
power of these existing capabilities 
to keep pace with your ever-
changing operations.

各组织所处阶段不尽相同

“针对具体应⽤场景实施AI和机器
学习项⽬，项目可以是规模较⼩、 聚
焦明确的，往往能获得最⾼的ROI。”

“⽬前我们尚未将任何AI解决⽅案
集成到流程中； 尽管如此， 我们已利
⽤AI⽣成合成数据进⾏流程优化。”

“已建⽴试点项⽬， 利⽤AI为⽣产中
的返⼯操作提供⽀持。”

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习
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AI应⽤：⽣成式AI与Copilot

过去⼀两年中， ⼤语⾔模型（LLM）和
⽣成式AI（GenAI）异军突起， 影响深
远。 GenAI是⼀种从海量现有信息数
据集中学习的AI类型， 能够⽣成摘
要、 ⽂本、 图像、 ⾳频和视频等全新
原创内容。 尽管基于互联⽹的通⽤模
型已被⼴泛使⽤， 但制造商通常更倾
向于仅基于企业⾃身数据训练模型，
以同时保障安全性并将获取错误或
⽆关数据的⻛险降⾄最低。

调查问题为： “贵公司是否开发了
基于企业数据的专属GenAI⼯具或
Copilot界⾯？ 如果是， 它们被应⽤在
哪些领域，访问的是哪些数据？”

⼀家半导体公司和⼀家电⼦已在全
企业范围内部署了 GenAI Copilot， 
但这属于例外情况。 其他⼏家受访
企业给出了肯定回答， 但未作详细
说明。

GenAI成功应⽤的具体领域包括： 制
造设备和⼯艺参数值分析， 以及由此
实现的设备⾃动调整、 制造⼯程和⽀
持职能。

对于拥有软件开发业务的企业， 
GenAI被⽤于⾃动化⽣成⽤户故事和
测试脚本， 以及其他代码⽣成任务。 
其中⼀家制造商正在试点将GenAI⽤
于MES现场⽂档管理和决策⽀持。

⼤多数使⽤Copilot的企业似乎主
要将其⽤于办公职能， ⽽⾮制造或
⽣产相关任务。 部分企业拥有⾃⼰
的GenAI⼯具， 另⼀些则使⽤通⽤
⼯具，如Microsoft Copilot或企业版
ChatGPT。

如计划使⽤GenAI和Copilot， 务必对
其训练和响应所使⽤的数据集加以
限制， 以获得更好的性能并降低⻛
险。 部分软件供应商已将这些功能以
针对⼯业数据集及其特殊需求专⻔
优化的⽅式集成到其系统中。

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



企业分享了他们的实践经验：

“是的， 部分示例包括： 制造设备和
⼯艺参数值分析及由此实现的设备
⾃动调整， 或对⾏政流程的分析。”

“确实在使⽤。 在我的具体⼯作领
域， 我们主要将其⽤于⾃动化创建⽤
户故事、 测试脚本等。”

“我们正在积极探索内部GenAI应⽤
场景——尤其是⽂档⽣成、 知识库汇
总和系统交互助⼿等⽅向， 但尚未部
署任何专属公司的⼯具。”

“尚未集成任何AI解决⽅案， 但传统
解决⽅案 （建模和报价） 使⽤了公司
数据 （⼿动输⼊）。”

图7: 凯睿德制造的Analytics Copilot

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



AI应⽤：⾃主智能体AI
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⾃主智能体AI（Agentic AI）是指能够
以最少⼈⼯监督进⾏推理、 规划和⾏
动的⾃主性、 ⽬标导向型AI系统——
它能够访问⼯具、 数据和互联⽹， 以
完成复杂的多步骤任务。 通常情况
下， 智能体的聚焦范围⾮常窄， 并与
其他可对其进⾏验证或执⾏相邻任
务的智能体协同使⽤。

调查问题为： “贵公司是否在使⽤⾃
主智能体AI？如是， 请描述应⽤场景
和⽅式。” 样本中仅有三家企业表示
正在使⽤⾃主智能体AI： ⼀家⽤于公
司内部的重复性任务； ⼀家正在构建
基于智能体的制造框架； 另⼀家未作
详细说明。

另有三家企业已实施或计划实施⾃
主智能体AI试点。 ⼤多数企业尚未形
成正式的⾃主智能体AI⽅案。 

使⽤护栏机制、 ⼈⼯介⼊流程以及部
署智能体相互校验等⽅式， 均可有效
降低⻛险。 系统所使⽤数据来源的透
明度， 以及响应背后推理逻辑的可解
释性， 也是在⼯业环境中安全采⽤的
必要条件。 需要注意的是， 这类系统
本质上不具确定性， 因此在安全攸关

的场景中， ⽣成式AI和⾃主智能体AI
并⾮最优选择。 

⾃主智能体 AI是⼀种⾮常有⽤的技
术， 可⽤于⾃动化处理对运营和业务
⻛险较低的重复性任务； 然⽽， 该技
术⽬前仍处于发展的早期阶段。 尽管
智能体 AI 能将⾃动化⽔平提升到新
的⾼度， 但规避⻛险的制造商在采⽤
时可能会持谨慎、 缓慢的态度。 随着
应⽤软件供应商开始将其融⼊产品
中， 我们看到了通过 “任务特定型智
能体”（Task-specific agents）实现更
快速应⽤和投资回报的契机。

通过使⽤护栏机制、 “⼈机回环”⽅
法， 以及利⽤智能体去核查其他智能
体的⼯作， 都可以降低技术⻛险。在
⼯业环境下， 为了确保安全采⽤，系
统所使⽤数据源的透明度以及得出
结论背后的推理逻辑也⾄关重要。需
要注意的是， 由于此类技术具有⾮
确定性， 在涉及⽣命财产安全的场景
中， ⽣成式 AI 和⾃主智能体 AI 并不
是最优选择。

各组织所处阶段不尽相同：

“是的， 我们有⼀个公司专属的智能
助⼿， ⽤于⽀持重复性任务。”

“在业务前端有⼀些试点应⽤场景。”

“⽬前尚⽆正式的⾃主智能体AI应
⽤。 我们处于探索⾃主决策循环的早
期阶段， 然⽽这些⽬前仍由确定性规
则驱动， ⽽⾮⾃主智能体。”

“没有， 除⾮您将聊天协作机器⼈⽤
于⾃助服务纳⼊这⼀定义。 如果您所
说的是⾃学习、 神经逻辑⽹络、 情境
感知和分布式实时……那么答案是
否。”

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



当前重点⼯作
13
尽管⼯业4.0是⼀段多维度的旅程，
⼤多数受访企业在当前都有若⼲具
体的重点⽅向。调查问题为： “贵公司
未来⼀年在⼯业4.0⽅⾯的最⼤⼯作
重⼼是什么？”

位居榜⾸的是MES相关事项， 占⽐
约⼀半。 具体包括： 部署、稳定、 推
⼴MES， 将MES与设备和企业系统集
成， 以及扩展功能。 虽然MES只是⼯
业4.0的⼀个组成部分， 但⼤多数企
业将其视为不可或缺的基础平台——
在这⾥， 各类⽣产数据汇聚成情境，
并⾃动引导、 监控和记录⽣产活动。

数据相关举措也相当普遍， 因为这是
不可或缺的基础⼯作。 具体重点领域
包括： 确保数据结构准确性、 数据情
境化、 建⽴数据可信度， 以及为优化
应⽤做好数据准备。 所有这些都是关
键的数据运营与治理任务， 将为⼯业
4.0和AI的成功奠定基础。

机器连接性和IT/OT数据流也是当前
相对常⻅的重点⽅向。 创建有价值、
完整数据集需要将IT与OT数据置于
统⼀情境中， 对⼤多数企业⽽⾔， 这
需要付出极⼤的努⼒。

尽管AI话题热度居⾼不下， 但将AI项
⽬列为当前优先重点的受访者相对
较少。 专注于夯实基础，是推进⼯业
4.0和后续AI成功应⽤的明智之举。 
总体⽽⾔， 这⼀制造商群体的优先级
规划是理性且务实的。

图8: ⼯业4.0的重点关注领域

⼯业4.0的重点关注领域

ERP

AI相关

数据相关：⽤于优化 、作为基础、 情境
化、建⽴信任

机器联⽹

MES相关：轻量化版本、 推⼴、 全功能应
⽤、集成、系统稳定化
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制造商进展总结
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•	 ⼯业4.0进程正在推进， 尽管仅约半数制造

商已制定正式的企业级战略。

•	 通常由跨职能团队或C级⾼管主导⼯业4.0
⼯作。 这两种模式均有望取得成功， 因为
该项⽬可能影响企业的每⼀个职能部⻔ 。

•	 参与研讨会的企业似乎略领先于⼤型公
开研究的平均⽔平， 但同样⾯临类似挑战， 
仍在持续推进中。

•	 挑战多元， 但IT与OT在数字化举措联合⽬
标上缺乏强⼒协同， 很可能成为⼤多数企
业推进⼯业4.0的主要阻碍。 成熟度的每个
维度——流程、技术和组织——都有助于克
服这些挑战。

•	 企业以不同⽅式衡量⼯业4.0的成功。 只要
进展可⻅， 任何⽅式都能有效维持旅程的
持续动⼒。

•	 ⼯业4.0的IT基础设施建设仍有⼤量⼯作
有待完成。 除远程访问解决⽅案外， 调查
中其他现代IT要素均未超过40%的受访企
业部署到位。

•	 数据管理⽅式差异较⼤。 制造业数据集的
复杂性——涵盖来⾃多个领域的结构化、 
半结构化和⾮结构化数据——使整体数据
管理和治理极具挑战。 预计制造业数据管
理将持续演进。

•	 在这⼀制造商群体中， 将任何类型的AI成
功应⽤于⽣产运营的案例仍属罕⻅。 ML倾
向于在质量应⽤场景中发挥价值。 极少数
企业在⾏政任务以外使⽤了GenAI。 ⾃主
智能体AI罕⻅， 但部分企业已⼤规模应⽤
或开展了试点。

•	 制造商正在规划和思考与⼯业4.0和AI相
关的众多议题。这批经验丰富的实践者正
在展示所涉及问题的⼴度，以及持续推进
⼯业4.0旅程的必要性。

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



主持⼈笔记
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本次研讨会的主持⼈Jeff Winter是制造软件和⼯业4.0
市场公认的思想领袖和权威⼈⼠。 本次活动给他留下
了以下深刻感悟：

•	 ⼯业4.0仍然是热度不减的话题， 每个⼈都想了解
两件事： 1）你能做什么？ 2）其他⼈在做什么？

•	 会议座⽆虚席说明了各界对这⼀话题的浓厚兴
趣。

•	 ⼈们普遍愿意在⼯业4.0旅程中相互帮助——从分
组讨论中的协作交流、 “能否再多给些讨论时间？”
的呼声， 到互换名⽚， 这种意愿处处可⻅。

•	 即便是现场最优秀的企业， 仍仅使⽤了全部潜在
应⽤场景中的⼀⼩部分， 说明仍有相当⼤的成⻓
空间。

•	 每个⼈都想知道如何运⽤AI。

电⼦书⼯业4.0与⼈⼯智能： 向领军者学习



研讨会与调研背景
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第⼆届MES与⼯业4.0峰会 （MESI 4.0 Summit 
2025） 是全球规模最⼤的MES峰会。 为帮助我
们做好本次活动的准备， 我们要求制造业参与者
提前完成在线调查， 然后对回复进⾏了分析与
讨论。

对制造商⼯业4.0旅程现状及AI应⽤情况的深⼊了
解， 为整个活动议程的制定奠定了基础。 我们使
⽤了ChatGPT协助设计部分问题， 这本身也是我
们⾃身使⽤AI的⼀次实践展示。

部分问题采⽤开放式设计， 得以获取更多鲜活的
反馈， 本⽂全篇引⽤了这些匿名回答。 约有六
位参与者还分享了他们的经验与最佳实践。 感谢
所有参与者， 正是⼤家的贡献使这次活动成为
如此丰富的学习体验。
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关于 凯睿德制造
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