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摘   要：新一代人工智能技术是传统制造业实现数字化的关键技术之一，具有很大的应用潜力。作为全

球制造业转型升级的先驱国家之一，德国对人工智能和其工业 4.0 生产模式的结合表现出了较高的兴

趣，一些德国制造业企业也已开展相关的应用探索。本文通过对人工智能在工业 4.0 中的现实应用案例

进行分析，总结出其一般性的应用路径，包括制定战略、搭建机器学习基础、确保数据质量和可获得以

及培养相关专业人才，并据此为我国人工智能与制造业的融合发展提出建议。
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德国是世界闻名的制造业强国，其先进的制造

工艺、高质量的工业产品得到全球消费者的称赞，

德国的制造业企业也因此具有强大的国际竞争力。

在当前第四次工业革命的潮流席卷全球的背景下，

德国成为最早提出并开始实施第四次工业革命的国

家之一，“工业 4.0”模式则是其推进制造业从当

前的信息化迈向下一阶段“数字化 + 自动化”的有

效路径。

工业 4.0 的实现离不开当前正在迅速发展的数

字化技术，其中，新一代人工智能作为近年来受世

界各国普遍关注的关键技术之一，对德国传统制造

业的升级有着巨大的推动作用。德国的人工智能发

展水平很高，拥有丰富的专业人才，且政府对于这

一领域的发展也给予了充分的重视。可以预见，人

工智能将在德国未来的工业 4.0 生产模式中扮演重

要角色。

目前国内有部分学者已经开始对人工智能在

工业 4.0 中的应用潜力展开了研究。如陈巍 [1]、王

可凡 [2]、陈超 [3] 在各自的研究中列举了人工智能在

工业 4.0 和制造业中的典型应用领域和应用潜力；

张颖聪 [4]、钱峰等 [5]、薛加玉 [6] 则讨论了人工智能

对制造业升级的提升作用以及当前国内进行二者融

合进程中遇到的路径问题等。但总体来说，国内学

者对于人工智能技术如何真正应用到实际的生产过

程中、这种应用究竟能给传统制造业带来哪些方面

的变化等问题还缺少实证的研究和分析。特别是由

于语言的限制，当前国内对德国的情况进行深入分

析的研究成果还不多，但德国作为智能制造的发展

先锋和人工智能技术的有力竞争者，确实具有很高

的研究价值，能够为我国实现传统制造业的转型提

供重要的参考。

为了明确德国新一代人工智能在工业 4.0 时代

的制造业中的应用路径，本文将对德国在此领域的

战略、政策以及现实案例进行深入研究，以为我国
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的相关发展提供可参考的应用和普及方案，从而避

免“人工智能 + 制造”发展道路上的盲目性，并为

可能遇到的困难和问题提前布局，设计有效的解决

方案。

1　德国工业 4.0…和人工智能发展现状及支持

　……政策

1.1　德国工业 4.0 简介

“工业 4.0”是属于德国“高技术战略 2020”

行动计划的一项未来计划。这一概念最早在 2011 年

的汉诺威工博会上向公众提出。2015 年，德国联

邦政府在《工业 4.0 战略计划实施报告》中，对工

业 4.0 进行了较为严格的定义：工业 4.0 概念指第

四次工业革命，它意味着在产品生命周期内对整个

价值创造链的组织和控制再进一步，即意味着从创

意、订单到研发、生产、终端客户产品交付，再到

废物循环利用，包括与之紧密联系的各服务行业，

在各个阶段都能更好地满足日益个性化的客户需

求。所有参与价值创造的相关实体形成网络，获得

随时从数据中创造最大价值流的能力，从而实现所

有相关信息的及时共享。以此为基础，通过人、物

和系统的连接，实现企业价值网络的动态建立、实

时优化和自组织，根据不同的标准，对成本、效率

和能耗进行优化 [7]。简单来说，德国工业 4.0 的发

展规划可以概括为“一个核心”，即通过物理信息

系统实现“智能 + 网络化”；“两重战略”，即领

先的供应商和市场战略；以及“三大集成”，即横

向集成、纵向集成和端到端的集成 [8]。

目前，工业 4.0 计划的研究与开展工作主要由

德国信息技术、电信和新媒体协会（Bitkom）、德

国机械设备制造业联合会（VDMA）和德国电气和

电子制造商协会（ZVEI）3 家协会共同成立的“工

业 4.0 平台”（Plattform Industrie 4.0）承担。该平

台在 2013 年的汉诺威工博会上正式宣布成立，并

在之后几年中不断扩展，现已由德国联邦经济与能

源部（BMWi）以及教育与研究部（BMBF）共同

领导管理。

经过多年的发展，德国已经为工业 4.0 的实施

打下了一定基础，并在一些领域取得了长足的进步。

但同时，工业 4.0 的应用潜力还没有被完全开发，

仍需社会各界进一步探索。2019 年，工业 4.0 平台

发布了本年度的工业 4.0 进展报告，确定了德国到

2030 年发展工业 4.0 的三大指导原则，即“自主性、

兼容性和可持续性”[9]。其中，“自主性”是指通

过自由的发展空间和自决性来保证数字商业模式的

竞争力；“兼容性”是指通过合作和开放的生态系

统实现多样性和灵活性；“可持续性”则指用现代

工业价值创造过程保障高生活水平。这三大指导原

则既是工业 4.0 发展和落实的根本原则，也是彼此

间相互关联的战略性行动领域，三者间的关系及具

体领域如图 1 所示。而在具体的发展领域中，人工

智能与工业 4.0 的结合是其中重点提及的内容。

图 1　德国工业 4.0 指导原则 2030[9]
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1.2　德国在人工智能领域的支持政策及发展现状

鉴于新一代人工智能技术在当今世界科技发

展中的重要地位及其为德国各行各业未来发展带来

的巨大潜力，联邦政府对其寄予了厚望，不断加大

这一领域的相关投入，还在战略层面对德国人工智

能的发展进行了总体的规划。

在 2018 年 9 月出台的《高技术战略 2025》中，

联邦政府将人工智能技术视为一种能够决定德国创

新国家地位的“未来能力”[10]。2018 年 11 月 15 日，

德国内阁通过“人工智能战略”，提出了联邦政府

发展人工智能技术的三大核心目标和 12 个行动领

域，以及相关的促进措施。其中，联邦政府明确指

出要挖掘人工智能与其他关键技术结合的潜力，工

业 4.0 模式下的智能制造就是人工智能未来应用的

一大重要场景 [11]。联邦政府到 2025 年将共投入约

30 亿欧元用于战略的实施，其杠杆效应还会撬动

约同等数额的私人投资。

近年来，德国人工智能的发展虽然总体上不如

美国和中国，但仍属于全球顶尖的人工智能技术强

国，实力不容小觑。2018 年初，德国联邦经济与

能源部委托德国工程院（VDI/VDE）的创新与技术
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研究所（iit）对德国人工智能领域的相关企业、技

术供应商和研究人员进行了问卷调查，征询他们对

于德国人工智能发展现状的看法，其中包括对人工

智能不同技术和应用领域的领先国家的评价 [12]。

在技术领域，多数受访者认为德国在自然语言

处理和认知建模方面的研究处于世界领先水平，但

这两类技术的供应商竞争力却不如美国；而美国在

自身具有优势的研究领域同样拥有高水平的技术供

应商。这体现出德国人工智能技术从基础研究向市

场转化的能力不足，产业落后于研究的发展水平。

而在现有技术的应用领域，德国在研究方面领

先的资源管理优化、质量控制、智能自动化和智能

传感器领域，同样也拥有世界领先的供应商，反映

出德国在技术的综合应用方面较为擅长，能够快速

将现有技术应用在产品和市场中，而这也是德国创

新体系的优势所在。这种优势为德国人工智能技术

在制造业企业进行工业 4.0 升级时得以应用奠定了

良好的基础。

2　新一代人工智能技术在工业 4.0…中的应用

　……现状与实例

2.1　人工智能已开始在制造业企业中应用，但程

　　 度较低

从工业 4.0 的角度来看人工智能，可以将其理

解为一种为技术系统赋能的方法或流程，它能够让

技术系统感知周围的环境，处理从环境中收集的信

息，自主解决问题，寻找新的解决方案，并自主作

出决定，尤其是它还能够让系统在运行过程中不断

进行自我学习、自我完善，以更好地完成之后的任

务 [13]。由此可见，人工智能在工业 4.0 中的应用目

的并不是简单地复制人作出决策的过程，而是提升

工业流程整体的效率和效益。因此，在工业 4.0 中

应用人工智能技术的首要目标是降低成本、节省时

间、提高质量以及加强工业流程的鲁棒性。人工智

能由于其高度的自主性和自我学习能力，非常适合

在处理复杂工业流程的同时实现上述目标。

鉴于人工智能技术自身的特点和优势，部分

制造业企业已经看到了将其应用到不同的价值创造

领域的潜力。在工业 4.0 中，无论是价值创造的基

本活动还是支持性活动的开展方式都会发生改变，

这就决定了人工智能技术将在多个领域均能发挥作

用。德国联邦经济与能源部的委托研究结果显示，

制造业企业有将近 1/3 的价值创造活动能够应用到

人工智能技术，涉及采购、生产、设计、销售、服

务等诸多环节，特别是在设备和机器维护、生产和

产能规划、质量控制等基本活动领域，以及价值链

管理、研发、行政等支持性活动领域 [12]。而随着

企业各个价值创造环节的自动化程度不断提升，人

工智能的应用范围也将愈加广泛，对企业生产效率

的提升将越来越大。

然而，虽然德国制造业企业对人工智能的应

用抱有较高的兴趣和期待，在实践中也已进行了部

分应用，但其应用程度仍处在一个较低的水平。这

主要是由于企业若想在传统的生产和管理流程中引

入人工智能技术，必须进行必要的改造工作，而这

一过程需要大量的人力物力，使得很多企业在未看

到人工智能带来的巨大收益之前不敢进行这样的尝

试。但随着工业 4.0 生产模式的不断推广，企业对

自身生产流程的智能化改造将成为必然趋势，届时

人工智能技术在制造业中的普及程度也将随之提

高。

下文将具体介绍人工智能技术在德国工业

4.0 中的典型应用场景，并列举 3 个当前德国制造

业企业应用人工智能技术的实际案例或德国人工智

能供应商提供的解决方案。

2.2　典型应用场景与实例

2.2.1　提高智能工厂自动化水平

工业 4.0 生产模式的一大基本目标，就是要建

成智能工厂，从而实现不同企业和生产领域的互联。

而所谓智能工厂，则是利用各种现代化的技术，实

现工厂的办公、管理及生产自动化，人工智能技术

是实现这一目标、为传统工厂升级赋能的关键所在。

案例一：德国施克公司的智能传感器应用

德国施克公司（Sick AG）是一家全球领先的

传感器制造公司，致力于为制造业企业提供以传感

器为基础的智能自动化生产方案。在当前的工业

4.0 时代，人工智能在传感器中的应用成为了施克

公司重点关注的战略性创新方向，其目标是通过人

工智能让传感器能够更好地解决不同应用场景中的

问题 [14]。

施克公司认为，传统的传感器虽然已经可以较

高效率地解决制造业企业的标准化生产问题，但每

·科技计划与管理·
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当遇到新的任务或不同的客户需求则会束手无策，

这不利于未来以客户需求为中心的个性化“敏捷”

生产方式的建立。而人工智能的应用，则能够让传

感器通过自身的“学习”，对未来可能发生的需求

和变化进行预测，并及时调整生产步骤。为此，施

克公司一方面打造了“施克应用空间”（Sick App-

Space）生态系统，为传感器中的人工智能应用提

供必要的软硬件基础，保证应用所需的算力和操作

软件；另一方面，由于传感器智能化后必然会收集

大量的数据，为了保证生产系统和云端平台不被海

量数据“淹没”，施克公司运用边缘计算技术，在

生产系统和云端平台之间建立了一个传感器整合机

（SIM），不仅对工厂中所有应用的传感器进行整合，

还会自动清洗传感器收集到的数据，通过这种方式，

不同模块的传感器可以不通过云端而直接自主作出

决定。

施克公司开发的新型智能传感器不仅用于解

决客户的生产问题，公司还将其用在了自身产品的

生产上。在施克公司建于德国弗莱堡的工业 4.0 智

能工厂“4.0 Now”中，12 个全自动生产模块、9 个

人力工作区以及 1 个混合工作区像可移动的小岛一

样分布在生产车间，这些模块在生产流程中的排列

顺序将根据客户需求的不同随时进行变动。这种灵

活生产模式的实现在很大程度上有赖于不同类型的

智能传感器。在传感器的赋能下，工厂中所有的机

器都是“全能机器”，可以进行焊接、粘贴、钻孔、

冲压、铭刻等一系列工作。工厂仅需按照订单要求，

在自研的生产控制系统中录入产品模型，并将生产

所需数据通过企业资源计划系统（ERP）传送到不

同的传感器上，传感器就会根据客户需求自行安排

生产模块排列顺序和工作流程。在这一过程中，传

感器将操控模块自动寻找移动路线和需要连接的其

他模块，机器则会自动识别传感器种类，进行相应

生产工作和流程。当一个流程完成后，传感器将自

动引导模块向下一个流程地点转移。通过这样的生

产方式，施克公司可以在一间生产车间进行 50 万

种不同种类产品的制造，生产规模可以从 1 件

到 1 000 件不等，完全满足工业 4.0 智能工厂对个

性化和灵活性的要求。此外，智能传感器在产品质

量控制、材料位置追踪、生产安全等领域也具备较

高的应用价值，已经成为了“4.0 Now”智能工厂

中不可或缺的一大技术基础。

在工厂中的生产过程同样也是智能传感器的

自我学习过程。施克公司在智能工厂中应用传感器

的同时也在不断观察它们在真实工作条件下的能

力，并据此对其进行改良和优化，并开发新的应用

潜能。

2.2.2　预测性维护

对于制造业企业而言，生产设备的维修和维护

是保证企业正常生产工作、维持高生产效率的关键

环节。在企业中，常见的设备维护方式可分为 3 种，

即事后维护、预防性维护和预测性维护，3 种维护

来源：根据文献 [14] 整理。

事后维护 预防性维护 预测性维护

定义 故障出现后用最短的时间快速完成
设备维护

为避免突发和渐进性故障及延长设
备寿命，按照经验、相关数据或设
备用户手册等传统手段定期或以一
定工作量为依据对设备进行检查、
测试和更换

在设备运行时，对设备关键部位进
行实时的状态监测，基于历史数据
预测设备发展趋势，并制定相应维
护计划

性质 被动维护 主动维护 主动维护

特点 最为常见和传统的维护方式
对故障情况事先没有了解
无法避免设备损失和突然性宕机

传统维护方式
事先对故障情况没有了解
可在一定程度上避免潜在故障带来
安全和宕机风险
可能造成提前维护或延迟维护，导
致人工及资源的浪费或加速设备老
化

基于数字技术的新型维护方式
避免突然性宕机
及时对维护时间点进行预测
提高计划性

表 1　三种维护方式的定义及特点
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方式的定义和特点如表 1 所示。

基于数字技术的预测性维护对于降低制造业

企业的成本、提高生产效率有着巨大的作用。根据

美国联邦能源管理计划所（FEMP）的研究，其可

降低维护成本 25%~30%，消除生产宕机 70%~75%，

降低设备或流程的停机 35%~45%，提高生产效率

20%~25%。另据罗兰贝格与汉诺威工博会联合针

对 153 家机械工程运营公司的调研显示，81% 的

受访企业已布局预测性维护，其中有近 40% 的受

访公司已在提供相关技术和服务 [15]。由此可见，

预测性维护已成为制造业企业未来的一大重要升级

方向，这对于实现工业 4.0 模式下的智能生产有着

不可或缺的作用。而这一维护模式的实现与人工智

能技术息息相关。

案例二：德国制造业企业预测性维护相关解决

方案

目前，大部分德国制造业企业在预测性维护领

域还处于布局和计划阶段，现实应用案例以及对应

用成果的分析资料还不充足。但已经有部分德国企

业开始提供预测性维护的相关解决方案和技术，通

过这些案例可以看到人工智能在预测性维护中的重

要作用。下举两例 [16]：

德国 Schaeffler 集团可为制造业企业提供一种

能够自我控制的机器监控设备。该设备通过传感器

对机器运转的实时数据进行监控和收集，如机油量、

温度、振动、轴承受力等。所收集的数据将用于构

建机器和生产状态的虚拟模型，由此在故障发生之

前自动安排所需的维护行为，如添加机油等。若设

备的自动维护行为并没有阻止系统运行出现问题，

设备则会寻找其他可能的故障来源，并通过智能手

机通知维修员相关情况。

EMAG 有限责任 & 两合公司能够提供一种针

对机器设备运行状态的诊断服务，此类预测性维护

系统能够对通过传感器收集上来的信息（如控制器

轴承的正常加速和振动情况）进行初步的筛选，并

将其确定为中央数据库的基准值。在机器日常使用

时，系统将对机器当前的运行状态与基准值进行比

较，由此确定机器是否有发生故障的可能，这样的

好处是不需要将机器设计成需要拆卸零件才能进行

检查的结构。在比较结果出来后，系统会自动安排

所需要的维护措施。

在上述两个案例中，预测性维护解决方案都应

用到了人工智能的多维度模型识别以及行动计划和

优化功能，从开始的信息收集和分析，到最后采取

相应的维护措施，全部实现了自动化。人工智能能

够精准定位设备的故障来源，相比人工检修对全部

设备和零件进行逐一筛查大大降低了维护时间和繁

琐程度，且通过机器学习还能快速适应变化的生产

流程和新设备情况，对提升工厂生产效率的效果明

显。

2.2.3　质量控制

质量控制和质量管理是保证企业高效率运营

的重要环节，涉及从生产到服务的整条价值链。质

量管理的最终目标是将企业的各个领域有机连接起

来，并不断改进，从而提高工作效率并在长期内降

低相关的成本。而人工智能的自身特点与这一目标

的实现十分契合，在工业 4.0 时代的生产模式下，

人工智能能够助力企业生产和服务质量的持续提

高，并不断降低传统生产和服务流程中的人力和其

他相关成本。

以下案例正是德国制造企业在现实生产中实

现上述质量控制目标的有效解决方案 [17,18]。

案例三：通快公司在质量控制领域的人工智能

应用

德国通快公司（TRUMPF GmbH & KO. KG）是

工业用机床、激光技术和电子技术领域的世界领先

企业。近年来，通快公司不断提升人工智能技术在

自身生产流程中的应用程度，并积累了大量经验，

人工智能已经成为了公司生产中不可或缺的一部

分，其中质量控制就是应用较为成功的一大领域。

在通快公司位于瑞士格吕什（Grüsch）的激光

平台机生产车间中，人工智能已经开始全面负责对

生产机器和产品部件的状态和故障进行监测和排除

的工作。通快公司在该车间生产的 TruLaser 5030 激

光平台机是一种极其复杂和精密的设备，无论是产

品本身还是生产过程都要求保证较高的质量。在没

有应用人工智能技术前，若生产过程或设备本身出

现了故障，维修人员必须对所有部件进行逐一的检

查寻找故障来源，十分耗费人力和时间。自 2014 年

起，公司通过对超过 4 000 台设备进行测量收集了

大量相关数据，这些数据最初先由专业人员进行分

析和处理，并让人工智能进行学习。在云端构建了
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这些数据的基础后，人工智能已经有能力自动完成

从数据收集、分析到给出解决方案的全过程，其通

过对模拟、测量和分析程序的综合应用，能够对不

同运行状态下的设备进行全面的监测，并不断学习

排除故障的有效方法。

此外，人工智能在后续的客户服务中也起到

了重要作用。当客户在使用设备时出现了问题，仅

需通过手机将当前状态拍摄成照片和视频并发送给

通快公司，人工智能就会自动分析可能的故障来源

并将解决方案反馈给客户。通过这种方式，通快公

司真正实现了从生产到服务整条价值链上的质量控

制。

3　人工智能在工业 4.0中的应用路径

人工智能技术是是制造业企业提高生产效率、

降低生产成本、优化自身价值链的有力辅助，也是

在未来实现工业 4.0 生产模式的关键技术之一。当

前很多制造业企业都希望在自身的生产和经营流程

中引入人工智能，但这一过程并不是一蹴而就的，

企业需首先学习和思考如何将人工智能顺利融入到

自身当前的生产活动中，且最终实现希望达到的目

标。因此，有必要结合上述应用实例和相关研究，

分析人工智能在工业 4.0 中的有效应用路径，为相

关企业提供一定参考。

3.1　制定适合本企业的人工智能战略

制造业企业若想对当前传统的生产流程进行

基于人工智能技术的升级改造，需要首先制定一份

适用于本企业情况的人工智能战略。另外，只有战

略真正具有可行性，能够对企业现有的生产模式和

结构产生积极影响，让企业最终成功实现人工智能

技术的应用，才能被视为一份成功的战略。为此，

制造业企业在制定战略前需要考虑以下 6 方面问

题 [19]。

3.1.1　在企业中树立试验性思考模式

企业在设计人工智能应用战略时应建立试验

型思维方式，为快速评估取得的进展以及做出是否

需要更换方法的决策提供最大的灵活性和敏捷性，

尽快习惯从测试和试验中获得经验和思路的改造升

级模式。

3.1.2　组建跨领域数据科学团队

企业需要在一开始就找到合适的专家和人员管

理整个系统，他们能够在整个流程升级中起到关键的

指导作用。所组建的团队需要包含不同领域的专家，

如商业、数据、技术等，以及有能力部署和维护技术

生态系统的 IT 人员。此外，团队中的联系人必不可少，

即能够与数量分析专家、数学家、统计学家以及经理

等进行有效沟通并向对方准确传达团队中不同主体意

见的人员，若缺少此类工作，则很容易引起不同领域

专家的误解和误释，进而导致项目失败。

3.1.3　制定和搭建有效的数据战略和生态系统

数据的获取和质量是人工智能应用的一大基

础。企业必须建立起针对高质量数据和信息的有效

认证、采购、分配和访问流程，所制定的指导方针

和建立的数据生态系统必须能够支持探索性的环境

（如沙盒制度）和工业 4.0 模式下的生产环境。在

保证数据获取和访问具有便捷性和灵活性的同时，

也不能忽视对安全、隐私和质量的保护。此外，针

对一些非传统性的数据，如非结构化的文本、语音、

图像等，企业还需建立起新的数据管理能力。这些

方面需要在制定战略时就进行综合考量。

3.1.4　加强对高风险的容忍程度

在开发人工智能解决方案的过程中，企业会遇

到大量的不确定性风险，如对于哪些成果属于“足

够好”的判断标准，或如何验证和发展不同的应用

模型等。在测试和实践中不断出现的新数据会对企

业的质保和风险管理传统方法造成极大的挑战，甚

至可能完全颠覆之前付出的努力和取得的成果。企

业需要做好应对高风险的准备。

3.1.5　做好调整现有生产和经营流程的准备

无论是对现有的决策机制，还是已经运转成熟

的生产流程，抑或原有的客户服务方式，人工智能

的影响都会是颠覆性的。企业需要在制定战略时就

对这些影响进行有效的评估，判断人工智能将会使

哪些领域产生重大改变。但这种评估并不一定需要

详细说明具体的影响方式和效果，因为在进行改造

升级的过程中充满未知数，一些影响也不可能提前

预料。在此基础上，企业可以对人工智能在特定领

域的影响建立一个初步的自我认知，提前对调整工

作进行布局，从而有效降低在之后不得不进行高成

本的结构重组的可能性。

3.1.6　不断实践新的 IT 方法

随着人工智能利用机器学习能力对越来越多
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的数据和场景进行认知和学习，最初应用的模型很

可能会不再适用，需要通过新的 IT 手段对其进行

不断的完善和维护。这种后续的开发流程需要像最

初的模型开发阶段一样在实践中不断探索。

3.2　搭建人工智能的学习基础

在制定详尽的人工智能战略之后就需要开始

搭建一个能够训练人工智能系统、让人工智能可以

自主学习的环境。当前德国制造业企业所应用的一

种主流人工智能系统学习方法就是搭建基于特定规

则的系统①，具体来说是要将每一个工业流程通过

传统编程和人工智能编程方法进行数字化处理建立

模型，在自动执行过程中通过专业人员的辅助对系

统进行不断的修正和改良，同时人工智能系统也会

在这一过程中不断积累数据和相关案例，通过学习

功能完善自身。主要流程如图 2 所示。

在学习过程的初始搭建阶段，专业人员的干预

图 2　对工业流程进行人工智能升级改造的学习过程 [13]

①　当前主流人工智能学习算法还包括经典机器学习、表征学习和深度学习等。

建模

传统编程
人工智能编程

执行

工业流程

人工
干预

自动化等级

0级

5级

是非常重要的。其将作为整个流程中的“监督者”，

不仅要在最初制定系统遵循的基本规则，还要决定

在人工智能系统的初步学习过程中输入哪些数据，

以及为系统之后的学习准备哪些方面的数据。正如

案例三中德国通快公司在最初搭建人工智能生产模

式时，也是通过专业人员首先对所需数据进行分析

和处理的。随着系统的不断学习和完善，需要人力

进行的信息输入、处理和相关决策将逐渐减少，系

统的自动化程度将不断提高，直至完全不需要人为

干预。

在整个学习过程中，系统的自动化等级在理论

上也将从一开始的 0 级，即全部工作通过人力完成，

逐渐发展到 5 级，即所有的生产和经营领域都能实

现自动化，即使在条件变化和合作的情况下，也完

全不需要人工干预，这些等级主要是根据人在生产

或经营过程中的参与程度来划分的（见表 2）。

为了真正搭建上述人工智能系统的学习环境，

需要满足一系列的系统前提。根据德国创新与技术

研究所在 2017 年的调查，无论是人工智能技术的

应用商还是供应商，都认为算法的应变性、数据质

量、传感器、数据主权和数据获取方式是最重要的

前提条件 [12]。其中，算法问题是需要在部署人工

智能应用之初就确定下来的，相关专业人员确定好

适合本企业的算法之后，虽然会对其进行调整和更

新，但主体结构基本不会变化，它是在当前自动化

水平下人工智能系统所遵循的最根本标准。其余的

前提条件都与数据的获取和处理相关，说明数据是

在之后的应用过程中始终都需要企业着重关注的问

题，只有持续接收高质量的数据和信息，以人工智

能为基础的机器和系统才能不断地进行自我完善，

更好地完成生产和经营任务。

3.3　确保数据的质量和可获得性

获取和收集企业内部的数据和信息可以通过

应用一系列的软件和硬件实现，如传感器、数据处

理软件和存储及分配数据的云服务等都已经是当前

制造业企业在进行升级改造时所必备的技术基础。
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在 2.2 介绍的应用案例中，无论是在哪些领域应用

人工智能技术，首先都要通过大量的传感器收集生

产流程中的数据，接着利用相关软件对数据进行处

理和筛选，再将高质量数据上传到云端进行分析并

作出决策，施克公司的智能传感器甚至能够根据收

集上来的数据进行自主分析和决策。在整个过程中，

企业的物联网平台或专门搭建的人工智能平台将起

到关键的统筹作用，决定不同的机器设备在企业生

产和服务流程中的应用方式并监测整体系统的运行

情况。另外，在训练人工智能系统时，企业还需准

备此前的历史数据，以便在验证人工智能算法预测

的准确性时提供参考。

虽然企业内部数据是当前人工智能系统的主

要“学习材料”，但在工业 4.0 生产模式下这一数

据来源却是不足的。因此，企业在搭建人工智能系

统时，也需要考虑如何从外部来源获得所需数据。

但由于数据的敏感性，企业之间对于数据交换持非

常谨慎的态度，且不同国家和地区的法律法规也对

数据的交换和使用有着不同的要求。另外，现阶段

不同企业和不同制造商的生产设备存储的数据往往

存在格式不一致的问题，对非结构化数据和快速产

生的实时数据的收集也还没有统一、合适的基础设

施。这一系列问题都成为了获取和应用企业外数据

的关键阻碍。为解决这一数据需求和供给间的矛盾，

如今全球出现了几种不同的解决方案，例如一些新

成立的特定经济区强制要求数据开放，或由数据托

管人提供给企业不显示来源和个人信息的数据，还

有一些数据用户和相关企业自愿组成了数据联盟，

通过合同来规定相互之间的数据交换等。但总体而

言，外部训练数据的获得手段至今仍处在探索之中，

制造业企业在进行人工智能升级时需要详细了解相

关的法律法规，并积极寻找可行的数据来源。

3.4　培养人工智能开发和应用专业人才

人工智能在工业 4.0 中的应用给制造业企业带

来的一大变化就是在生产和后续的服务过程中所需

的员工数量不断减少。在现阶段，一些重复性的简

单工作已经能够通过自动化设备和系统来完成，未

来人工智能的应用则会进一步提升企业整条价值链

的自动化程度，直至真正实现无人工厂。但在达到

这一最终目标的道路上，人仍将在其中扮演至关重

要的角色，只是需要人具有的能力会发生根本性的

变化。

企业在制定人工智能战略时就需要组建跨领

域科学团队。团队中的各方面专业人才一方面可以

通过招募新员工获得，另一方面对于没有能力亲自

组建人工智能团队的中小企业来说，可以聘请专业

研究机构或技术供应商的团队为自己打造适合的人

工智能系统。但对于后续的维护和改进工作，企业

还是需要培养自身的人工智能人才，因为诸如机器

学习数据的筛选，以及在紧急情况下的人为干预等

任务，只有足够熟悉本企业生产和运营流程的员工

才能胜任。

除了人工智能系统开发的专家团队，企业亲

自参与生产和服务的员工也需要具备更多方面的专

业知识和技能。一方面，人工智能使得机器设备的

机械化程度和复杂度不断上升，且员工负责的生产

流程可能不仅涉及某一个工作步骤，而是要求员工

对整个企业生产和服务系统有较为清晰的了解和认

识，从而能对出现的问题进行正确的反应。另一方

面，员工需要具备与系统开发者、数据专家和其他

自动化等级 特点

0 无自动化：人进行所有工作，没有辅助

1 特定功能辅助：人依然对全部工作负责，并作出所有决策

2 特定领域的短时自动化：人依然对全部工作负责，并设定目标

3 更多领域的有限自动化：系统在发生问题时发出警示，人来验证系统给出的解决方案并亲自排除问题

4 在特定规则下系统自动工作和调整：人可以进行监测工作，或在紧急情况下进行干预

5 全领域自动化：即使在合作和变化条件下也完全不需要人力干预

表 2　不同自动化等级的特点 [13]
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相关专业人员进行沟通和合作的能力。这两方面要

求都需要员工不断扩展自身的能力范围，企业也要

举办相应的培训和课程，增强员工对人工智能的了

解和应用能力，培养跨领域的专业人才。

4　对我国的启示

我国是传统制造大国，也是全球公认的人工智

能技术发展最重要的推动力量之一。在当前制造业

面临重大变革之际，发展以人工智能为核心的智能

制造已经成为我国建设制造业强国、实现转型升级

的一大重要途径。

然而，中国的人工智能虽然具备市场广阔、数

据量庞大等先天优势，但在与制造业融合的过程中

仍存在一些路径上的固有问题 [6]。本文通过对德国

人工智能应用于工业 4.0 的路径和相关支持政策进

行分析和梳理，对促进我国人工智能与制造业深度

融合提出以下几点建议：

第一，制造业企业应首先对自身的情况进行总

体的评估和了解，判断当前是否有引入人工智技术

的基础和能力。人工智能作为一种高度依赖数据和

算力的新兴技术，是需要一定的软硬件基础的。德

国制造企业能够在现有基础上进行人工智能改造升

级，是因为其工业基础基本已经处在信息化甚至初

步数字化的阶段，而中国企业的自动化发展水平参

差不齐，目前仅有 1/6 的制造企业能够达到网络化

水平，其余 5/6 的企业甚至连内部的网络构建都尚

不完善，根本无法满足人工智能的搭建环境 [6]。因

此，对于大部分的国内制造企业来说，当前的首要

任务是继续提升自身的信息化、数字化水平，谈论

人工智能还为时尚早。但有意向在未来应用人工智

能技术的企业可以先详细了解其所需的基本条件，

并向着这一方向对自身的生产和服务进行改造升

级。

第二，制造业企业在引入人工智能前要制定可

行的战略。当前国内很多制造业企业看到人工智能

的巨大潜力，都希望在自身生产和服务中引入这一

新兴技术，但作出这一决策不应该是盲目的。人工

智能的最大应用价值在于其可以降低生产成本、提

高生产效率和产品质量，企业必须在引入前仔细思

考如何让人工智能在自身的生产和服务过程中发挥

其价值，结合自身的情况考虑需要首先在哪些环节

或步骤应用人工智能技术才能够带来最大的收益。

此外，企业还需要在战略中对软硬件环境匹配、数

据收集和获取、团队组建、人才招募和培养等基本

问题进行全盘规划。

第三，制造业企业可积极寻求与第三方技术供

应商的合作。人工智能技术的应用需要具备很高的

专业能力，一般的制造业企业实际上是无法独立完

成的。从德国情况上看，即使是大型制造企业也依

然会寻求与第三方专业人工智能供应商的合作，且

这一趋势在未来会更加明显。因此，制造企业可积

极寻求国内外有能力的人工智能供应商负责自身人

工智能应用基础的搭建和训练过程。

第四，政府需加强对关键技术研发的重视程

度，促进产学研深度融合。人工智能所需要的一系

列软硬件技术，如传感器、数据处理软件、智能机

器人等，是我国在该领域的薄弱环节，基本依靠从

国外进口。因此必须加强这方面的研发投入，通过

一系列的激励政策鼓励国内有实力的技术供应商开

展相关研究，并加快研发成果的市场化进程。针对

当前存在的产学研脱节问题，可以通过建立新型研

发机构或技术应用平台等方式，为高校和研究机构

与企业牵线搭桥，让学术界相关主体能够充分了解

企业的切实需要，在此基础上进行技术研发。■
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Research on the Application Path of New Generation Artificial 
Intelligence Technology in German Industry 4.0

SUN Hao-lin
(Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing　100038)

Abstract: The new generation artificial intelligence technology is one of the key technologies for digitalization 
of traditional manufacturing, and has great application potential. As one of the pioneering countries in the global 
manufacturing transformation and upgrading, Germany has shown high interest in the combination of artificial 
intelligence and its industrial 4.0 production model. Some German manufacturing companies have also carried 
out relevant application exploration. This paper analyzes the practical application cases of artificial intelligence in 
Industry 4.0, and summarizes its general application path, including formulating strategies, building the foundation 
of machine learning, ensuring data quality and availability, and cultivating relevant professionals. Based on this, 
suggestions are put forward for the integration and development of artificial intelligence and manufacturing in 
China.

Key words: German; artificial intelligence; Industry 4.0; application path
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