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【摘要】工业 4.0 时代正缓缓向我们走来，智能制造模式已是大势所趋。工业工程诞生至今已有百余年

历史，在这百年发展历程中，工业工程经历了数次转型升级。智能制造的创新发展离不开工业工程的发展和

精益管理的完善。工业工程是智能制造时代的物质基础，其目标是改进和优化由人、物流和信息要素组成的

集成系统。智能制造时代的发展必须依托高度集成的物流信息系统，工业工程的发展为智能制造时代的到来

奠定了基础。精益管理是智能制造的保障。精益管理，又称优良管理，旨在减少耗材，不断提高生产效率，

提升产品质量。在智能制造时代，尽管自动化程度很高，但如果员工不进行精益管理，智能制造的发展进程

也将缓慢。由此可见，工业 4.0 时代的发展需要以智能工业工程和精益管理为基础。目前，国内企业在智能

制造转型和精益管理方面仍存在诸多问题，相关领域的研究人员正致力于解决这些问题。本文在研究发达国

家发展路线的基础上，明确转型发展过程中存在的问题，探索转型升级的管理技术与模式。 
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【Abstract】Since the reform and opening up, the rapid development and widespread use of information 
technology have propelled our country's manufacturing industry from the traditional physical realm to the digital realm. 
This transformation has been facilitated by advanced technologies such as wireless communication, the Internet of 
Things, artificial intelligence, and virtual reality. These technologies have provided robust support for the intelligent 
transformation of our manufacturing industry. At present, intelligent manufacturing technology and system technology 
are being widely applied in the research and development, design, manufacturing, management, operations, and 
maintenance services of both domestic and foreign manufacturing industries. This application is promoting the 
transformation of the manufacturing industry from being process-driven to being data-driven. Additionally, the 
integration of these technologies is evolving from single applications to comprehensive integration and collaborative 
innovation. As a result, the development of intelligent manufacturing, characterized by software definition, data-driven 
processes, platform support, value-added services, and smart leadership, is being accelerated. Improving the ability of 
design, manufacturing, management, and service has become a popular topic of active discussion and research in 
manufacturing enterprises. The revised text clarifies the ideas and improves the flow of the sentence. It also enhances 
the vocabulary and technical accuracy. The technology and system of intelligent manufacturing are important driving 
forces that promote the digitalization and intelligentization of the manufacturing industry in our country. This paper 
discusses the development and research of intelligent manufacturing technology and systems. It examines the 
development trends of international advanced manufacturing technology and systems, and explores the current 
application status of intelligent manufacturing technology and systems in the manufacturing industry. Furthermore, it 
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proposes relevant application value and measures, aiming to provide scholars with valuable references, assistance, and 
suggestions. 

【 Keywords 】 Intelligent manufacturing; Manufacturing technology and system; Development status; 
Application research 

 
1 引言 
面对百年未有之大变局，智能制造的工业 4.0 时

代正在向我们招手。在我国，智能制造已被视为实

体制造业未来发展的主流方向。在国家政策的引导

下，国内不少企业纷纷运用数字化技术进行企业转

型尝试，但实际效果并未达到预期目标。虽然精益

管理的理念出现在很多企业的管理工作中，但管理

人员对精益管理的内涵并不了解，导致管理质量不

高[1]。 
工业工程强大的资源利用和整合能力，让智能

制造不再是梦想。智能化浪潮滚滚而来，工业工程

对于智能制造的发展意义重大。从制造业的长远发

展来看，工业工程和精益管理是制造业转型升级的

关键。 
2 发达国家的发展道路 
以第一次工业革命的发源地英国为例，蒸汽机

彻底改变了人们的生产生活方式，为制造业的发展

提供了技术支持。随后，西方国家以英国为中心开

启了工业革命，改变了制造业的生产方式，确立了

欧洲在制造业的主导地位。 
美国作为一个移民大国，充分继承了各种先进

技术，并通过质量、成本和技术的提升，实现了制造

业的快速发展，一举超越了欧洲的地位。以汽车生

产为例，虽然诞生于德国，但作坊式的生产模式使

得生产效率低下，发展受到严重制约。美国通过资

源整合，实现了汽车的流水线生产，大大提高了汽

车的生产效率，使汽车制造业能够承受激烈的市场

竞争[2]。 
日本制造业振兴主要通过“技术创新+管理创

新”的模式实现。二战期间，作为战败国的日本制

造业发展遭受了严重打击。战败后，日本更加清楚

地认识到制造业发展对其军事安全至关重要。因此，

战后日本分析了制造业发展受限的原因，并通过研

发技术和创新管理模式，使制造业发展步入正轨。 
3 中国企业智能制造转型与精益管理的难点 
3.1 高层意识不强 
近年来，互联网占据了市场的主导地位，许多

小型制造业迫于市场竞争的压力而倒闭。许多制造

业高管看不到实体经济的未来，对产业转型没有太

多思考。企业高层的决策直接影响着企业的发展方

向，因此国内大多数企业的智能化转型之路都存在

诸多问题。此外，企业高层缺乏对管理的反思，导致

技术创新无法达到企业发展的预期目标。企业的发

展进步离不开精益管理，精益管理能够深度激发企

业活力，使企业在同行中拥有更强的竞争力[3]。 
3.2 企业信息系统不完善 
企业的智能制造转型需要依托完善的信息系

统。智能制造需要将工作中涉及的所有信息系统整

合成一个整体，加快生产效率，减少生产耗材。然

而，目前许多企业虽然应用了多个系统来提高工作

效率，但不同系统之间缺乏联系，如同孤岛。此外，

企业无法保证基础信息数据的准确性，智能制造的

推进面临诸多困难。 
3.3 重自动化，轻智能 
随着机械设备的不断更新，制造业逐渐向自动

化方向发展。企业管理者为了提高营业利润和生产

效率，选择大量引进自动化设备。目前国内制造业

自动化已经普及，但智能化生产尚未落地。企业智

能化转型需要投入一定的资金，同时又没有完整的

经验可供借鉴，因此国内大多数企业选择“重自动

化，轻智能化”的发展方向，注重解放劳动力[4]。 
3.4 数字化转型成效不彰 
由于数字化转型技术不够完善，一些企业投入

数字化转型后收效不显著，导致企业智能化推进受

阻。数字化转型受限于资金、设备、技术等因素，很

多企业不具备数字化转型的基本要求，企业的智能

化转型无从谈起。此外，数字化转型存在很大的不

确定性，企业不会在没有充分准备的情况下贸然进

行数字化转型。 
3.5 钱不够 
制造业各个细分行业差异性较大，不同产业链

上的企业个性化程度较强，智能化突破口也各有不

同，企业之间无法相互借鉴。由于制造业的营业利

润不高，很多企业在智能化转型过程中会面临资金
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不足的问题。高层领导不会冒险强行推进智能化转

型。 
3.6 只讲理论，不讲管理 
发达国家产业转型升级的阶段性成果给国内企

业的发展带来诸多启示。为了提高市场竞争力，国

内企业纷纷引入精益生产管理理论，希望通过改变

企业现有的内部管理模式来实现产业转型。然而，

该理论的引入并未给企业带来显著的变化，转型后

期动力严重不足。精益管理模式的引入之所以没有

推动产业转型，是因为企业没有落实管理模式的相

关规定，而只是将理论引入企业内部[5]。 
3.7 基础管理缺失 
基础管理是精益管理的前提，目前国内一些制

造业企业内部管理比较混乱，不具备精益管理的基

础条件，无法导入精益管理模式。基础管理的缺失

主要体现在管理制度不完善、管理执行水平低。 
3.8 员工素质不匹配 
虽然国内大部分制造业已基本实现自动化，车

间员工数量大幅减少，但员工仍然是企业运营的关

键。车间自动化程度较高，企业对员工个人素养要

求不高，导致部分人员个人素养与企业发展愿景存

在冲突，员工归属感不强。精益管理在这种背景下

难以奏效。 
3.9 没有规范的管理制度 
标准化管理是企业转型的制度基础，管理体系

的标准化程度体现了一个企业的规范化程度。目前，

国内很多企业缺乏标准化的运营条件，一些拥有标

准化管理体系的企业，并没有严格按照管理体系执

行，导致国内企业难以实现快速转型。 
4 中国企业转型升级的智能制造管理关键技术 
4.1 精益现场管理和流程优化 
智能制造是在建立标准化、精益化的管理体系

的基础上，通过优化生产流程实现企业生产效率的

显著提升，促进企业转型升级。精益现场管理和流

程优化可以基于数字化，运用新技术、新系统，有效

促进企业转型发展。 
4.2 多品种小批量生产模式下的精益物流管理 
随着新信息技术的发展，物流与供应链行业也

在悄然发生着变化。在信息高度集中的条件下，整

个产业链可以互联互通，生产制造可以感知、可视、

可控。智能物流是精益管理的外化，它帮助企业全

方位采购物料，提高生产效率，完善产业链。多品

种、小批量生产模式下的精益物流管理将是未来发

展的主要趋势之一。 
4.3 精益智能制造生产组织、计划、调度管理与

流程创新 
在智能制造的背景下，面对客户的个性化需求，

企业需要创新生产流程、更新排程管理、根据自身

情况调整生产计划。随着大数据、人工智能与制造

业生产的结合，智能制造将不再遥远。为了准确预

测客户需求，制造业需要利用信息技术了解客户偏

好，抓住客户的心。 
4.4 面向智能制造的人机协作与人因工程 
人机协同是提升生产效率的重要举措之一，人

因工程是企业高质量发展的唯一支撑技术。人因工

程是信息化与工业化的深度融合，也是一种重要的

设计方法论。智能制造装备的运行需要员工与机械

之间的人机协同。发展人机协同与人因工程，对于

提升国内制造企业的核心竞争力至关重要。 
4.5 工业工程在制造服务领域的创新技术、方

法及应用 
海量数据和泛在网络为管理模式创新提供了物

质基础。该领域是国内企业最需要提升的关键环节

之一。企业间的供应链竞争将转化为生态竞争。在

制造服务领域，工业工程形成基于产品全生命周期，

依托互联网、大数据、物联网和人工智能的知识驱

动模式。 
5 “车马模式”引发的 IE/LM 管理模式 
5.1 马车模型 
马车模型中的两个轮子分别代表技术创新和管

理创新。技术创新跟不上管理创新，会导致企业生

产动力严重不足；管理创新跟不上技术创新，会导

致技术资源的浪费。技术和管理都是企业转型升级

过程中的重要环节。 
5.2 IE/LM 的基本特征 
技术创新和管理模式都是创新的。虽然提倡技

术开放来推动发展，但不同企业之间仍然存在技术

壁垒。由于企业之间在文化、员工素质等方面差异

很大，管理模式不具备可复制性。每个企业必须根

据自身需求，探索适合自身发展的管理模式。 
技术创新和管理模式都具有累积性。技术创新

并非一朝一夕就能实现，需要长期的积累才能有质

的飞跃。管理模式的更新也需要企业在不断发展的

过程中不断调整。由此可见，企业转型所需的技术
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和管理都需要长期的积累。 
5.3 IE/LM 率先构建智能制造基础 
智能制造是面向产品全生命周期的制造模式，

需要建立在高效的生产方式基础上。IE/LM 是构建

数字化、标准化管理模式的基础，通过 IE/LM 构建

的生产模式为智能制造提供了物质基础。 
5.4 IE/LM 伴随支撑智能制造实施 
技术与管理相结合的模式，可以使企业的生产

工作在一个标准化的体系中开展，智能制造实施的

压力将大大降低，先进的管理模式避免了制造过程

中的诸多问题，促进了智能制造的标准化。 
5.5 IE/LM 集成赋能智能制造转型 
技术是推动转型的关键驱动力，管理是辅助技

术实现产业转型不可或缺的关键。技术与管理的融

合，既解决了企业转型中遇到的技术难题，也弥补

了企业管理体系的漏洞，从而赋能智能制造转型升

级。 
6 总结 
工业工程和精益管理对智能制造的要求更加严

格，企业在转型前需要根据标准衡量自身是否具备

转型的必要条件。随着技术和管理模式的不断创新，

国内越来越多的企业正在积极推进转型工作。智能

制造是时代发展的必然趋势，企业的积极转型是推

动智能制造时代到来的重要力量。 
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