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摘要：工业互联网是推动工业高质量发展的重要引擎，加快发展工业互联网，有助于我国制造业转型升级，提高国际竞争

力。为构建适用于大、中、小、微企业的工业互联网模型，本文在对国内外工业互联网模型进行分析的基础上，运用系统分

析方法，创新性地提出了由“三维四流六层”空间结构构成的工业互联网生态系统模型。本文分析了工业互联网生态系统模

型的运行机理，即实体流、资源流、数智流及动态价值流运行机理，其中数智流展现出了数据作为新型生产要素在该模型不

同层级、维度的流动价值，说明了企业生产系统和交付产品的智能化水平提升的基本逻辑，同时也阐明了数字化转型的基本

路径。工业互联网生态系统模型强调工业属性，通过案例实证研究，本文验证了该模型在助力企业深刻认知工业互联网演进

及实现路径、融入工业互联网平台的有效性。
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Abstract: Industrial Internet can drive the high-quality development of industries, and accelerating the development of industrial 
Internet is conducive to the transformation and upgrading of China’s manufacturing industry and to the improvement of its 
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工业互联网生态系统模型研究与应用

一、前言

工业互联网是赋能工业企业、推动工业高质量

发展的重要引擎。2022年《政府工作报告》再次强

调，加快发展工业互联网。近年来，随着我国制造

业领域智能制造转型升级步伐不断加快，工业互联

网在各地得到快速发展，逐渐成为业内学者研究的

热点议题。

国内学者对工业互联网的研究，从技术层面看

集中于网络、平台、安全和数据等功能体系，涉及

对平台架构设计、标准体系、安全、评价指标等方

面。相关研究内容包括：提出面向产业发展需求的

工业互联网标准体系框架，涵盖基础共性、网络、

数据、平台、安全等方面 [1]；从技术角度对工业互

联网平台建设涉及的设备、数据、网络等要素给出

理论说明 [2]；从技术角度提出工业互联网的基本概

念，分析工业互联网体系架构及关键技术 [3,4]；构

建工业互联网平台评价指标，以期通过评价指标的

建立指导工业互联网平台良性发展 [5]；从加强核心

技术的自主研发与应用的角度出发，提出企业是工

业互联网的主体，要进一步完善工业互联网标准体

系建设等 [6]。在应用层面，相关研究主要集中在消

费互联网融通发展方面。相关研究内容涵盖：在对

国内平台型企业如海尔COSMOPlat、浪潮云、阿里

云进行分析对比的基础上，总结得出工业互联网平

台特征，并提出工业互联网的工业端内容有待进一

步深入研究 [7,8]；从分析工业互联网技术在农机供

应链创新结构与运作模式、航空装备复杂协同制

造、流程工业智能化制造等方面的应用出发，凝练

了适用于中小企业的工业互联网体系建设与模

型 [9~11]；从工业互联网视角提出制造业转型升级

的生态治理逻辑，并指出这不仅是企业供应链生

态，更是从企业、政府两个方面解读转型升级的生

态构成 [12]；提出工业互联网平台可促进资本配置

结构优化、实现价值共创 [13,14]。

整体来看，已有研究普遍阐释了工业互联网平

台的较好功能性，但以企业视角尤其是中小企业视

角来解读如何逐步实现该类功能的研究还需深入。

特别是聚焦工业现场，以管理升级为导向，对同时

适用于中小工业企业的工业互联技术应用的基本原

理、要素构成，如何嫁接工业互联网技术以促进工

业经济、产业转型升级的发展机理，都需要深入研

究。本文聚焦工业互联网的工业属性，通过构建全

新的工业互联网模型，厘清工业互联网促进第二产

业升级的基本原理，总结其应用实施的方法论，并

将研究成果外溢到第一、第三产业（如农业、医

疗、物流、交通等）的融合过程。

二、工业互联网模型再认知

（一）国内外现有工业互联网参考模型及对比分析

鉴于国情、发展阶段及目标不同，各国对工业

互联网模型的定义和实施，因工业基础条件不同

而各有差异。国际标准化组织将智能制造和工业

互联网划归为同类事物，通常将德国的工业 4.0参

考架构模型（RAMI4.0），美国的智能制造生态系

统（SMS）、工业互联网参考架构（IIRA），日本的

工业价值链参考价格（IVRA）等放在一起来对比

研究。国内外常见的工业互联网相关模型有 13种

（见表1）。

在现有的国内外工业互联网模型中，德国、美

国、日本的工业互联网模型的构建思想和标准约

束技术路径等尤为值得学习与借鉴。表2列出了对

5种典型工业互联网参考模型的对比分析情况。

（1）德国的RAMI4.0是以数字化工厂为核心，

有着严谨的分层管理的结构，以强大工业生态基础、

工业 3.0左右的数字化水平、较多标准（约 700项）

约束为实施起点，对尚未完成工业化、数字化水平

参差不齐、质量意识普遍不强的我国企业来说，大

多数企业尤其是绝大多数中小企业尚不具备应用该

模型的条件。

（2）美国国家标准与技术研究院（NIST）推出

的SMS模型，将产品生命周期、工厂生命周期、订

单生命周期作为3个维度，交汇点在“制造金字塔”

上，强调基于标准来建立“智能制造生态系统”。

该模式适用于标准较为完备的大型企业，要求具有

较好的生命周期管理类工业软件基础。我国很多企

业尤其是中小企业没有相关标准或不遵循相关标

准，且信息技术基础薄弱，很难采用该模型。

（3）IIRA模型是由美国工业互联网联盟（IIC）

提出的一种工业互联网参考架构模型，曾经与

RAMI 4.0进行对标。IIRA比较强调架构，适用于

IIC成员和工业物联网社区架构师进行操作，实施

基础要求企业具备良好的标准和信息技术基础，同
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样也不适用于绝大多数国内企业。

（4）日本 IVRA模型是唯一一个将人作为一种

特殊资源纳入资产维度的模型，并且加入了管理学

的计划、实施、检查、行动（PDCA）戴明环。这

是由于日本企业长期形成了以人为本的雇佣文化、

对人机关系的深入理解和企业无处不在的精益思

想。我国企业普遍存在一定的管理短板和粗放式经

营，致使无法直接套用该模型。

（5）我国提出的工业互联网体系架构 2.0，给

出了工业互联网的功能框架、技术体系及实施框

架，从技术角度解构了工业互联网体系架构。但该

架构略显复杂，对于大型企业来说，理解起来尚不

容易，对于中小微企业来说，他们普遍缺乏架构概

念，理解起来难度更大。

模型是企业实施工业互联网的地图，适合我国

国情、企情的工业互联网模型能让企业明确方向，

快速找到实施切入点和实施路径。为此，学习和借

鉴世界先进工业互联网模型的优秀顶层设计思想，

如德国、美国、日本，汲取其技术精华和共性要素

（三维模型、强调生态等），剔除其不适用部分，是

表1　国内外工业互联网相关参考模型概况

模型名称

RAMI4.0
SMS
IIRA
智能制造系统架构（IMSA）
物联网概念模型

电气和电子工程师协会（IEEE）

物联网参考模型

国际电信联盟（ITU）物联网参考模型

物联网架构参考模型

全局三维图

智能制造标准路线图框架

IVRA
智能制造总体架构（IMGA）
工业互联网体系架构2.0

制定组织

德国工业4.0平台

美国国家标准与技术研究院（NIST）
工业互联网联盟（IIC）

中国国家智能制造标准化总体组

国际标准化组织和国际电工委员会第一联合技术委员会物联网工作组

（ISO/IEC JTC1/WG10）
IEEE物联网体系框架标准工作组（IEEE P2413）

ITU物联网和智慧城市研究组（ITU-T SG20）
物联网协议联盟（oneM2M）

国际标准化组织自动化系统与集成技术委员会（ISO/TC184）
法国国家制造创新网络（AIF）
日本工业价值链计划（IVI）

中国工程院

中国信息通信研究院

表2　典型工业互联网参考模型对比

模型

RAMI4.0

SMS

IIRA

IVRA

工业互联网体系架构2.0

特点

三维模型，以数字工厂为基本单元，以管理壳为赋能

工具，实现纵向、端到端、横向3个方面的集成，要求

有较强的工业生态基础，较好的数字化和标准基础

三维模型，聚焦3个生命周期的数字化管理，基于企业

系统与控制系统集成国际标准 ISA95构建“制造金字

塔”，要求较高的管理标准化水平，强调制造生态

三维模型，以企业为单元，要求企业具备良好的标准

和信息技术基础，平台具有跨行业能力

三维模型，倡导以人为本，精益管理思想深入人心，

强调工厂生态

三维模型，要求企业具备良好的功能架构能力与技术

体系，企业积累较多数据，有较强数据建模能力

中国企情

绝大多数企业不具备较好的数字化和标

准基础，纵向集成有待完善，端到端普

遍做不好，横向集成因缺乏统一规则而

极难促成

绝大多数企业不具备较高的管理标准化

水平，对产品、生产、业务3个生命周期

普遍管理不到位

绝大多数企业的管理标准化水平和信息

技术水平欠佳，企业平台不具备跨行业

能力，或尚未建立平台

绝大多数企业工业工程管理技术薄弱，

精益管理尚未普及

绝大多数企业没有企业架构概念，技术

体系十分薄弱甚至尚未建立，缺乏数据

及数据建模能力
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构建我国自主工业互联网模型的出发点和立足点。

此外，除借鉴德国、美国、日本等既有工业互

联网模型的设计优点外，我们在构建适合我国的工

业互联网模型时，还需要辨识和澄清工业互联网若

干认知误区。

（二）工业互联网认知误区辨析

1. 工业互联网并非仅是信息基础设施

工业互联网不仅是“产品 ‒ 人 ‒ 机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 

环 ‒ 测”等工业端的技术联接，也不仅是其运行机

理的映射，还包含了这些工业端的管理关系、工艺

关系、生产组织、上下游实体供应链等关系网络的

映射。工业现场数据一直与其所依附的工业端发生

着密不可分的高频互动，以复杂的数据种类映射着

更为复杂的工业现场关系网络。数据按照所映射的

工业现场关系网络进行传递、穿透和加载，按照给

定工业机理模型和算法进行计算、分析和推理，最

后做出解决工业现场实际问题的业务决策 / 预测。

从工业互联网所具有的上述工业属性来看，不

能仅将工业互联网看作是与大数据、人工智能

（AI）、第五代移动通信（5G）等新一代信息与通

信技术（ICT）同类的新型“信息基础设施”，而应

该同时将其看作是新型“工业基础设施”。

2. 工业互联网并非仅是物联网

进入21世纪以来，物联网产业蓬勃兴起，物理

实体正在越来越大的范围内实现互联互通。工业互

联网是基于工业以太网 / 工控网、工业物联网而建

立的工业原生互联网络。“工业现场+工业端”既是

产生问题的本体和土壤，也是解决问题的资源和抓

手。工业物联网聚焦工业领域，以工业现场的“产

品 ‒ 人 ‒ 机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 环 ‒ 测”等工业端为基本资源

和联接、赋能对象，具有较强的工业属性；而物联

网联接范围更广，主要联接的是不具备工业属性的

实物端，二者有较大区别。

3. 工业互联网并非仅是技术网络

原生互联网络是自然界一种超越技术的客观存

在，如星球之间存在引力网、生物之间存在生态

网、人际之间存在关系网、企业之间存在协作网

等，这些网络并非是由于技术网络发展后才建立

的，而恰恰是技术网络不断学习、模仿客观存在的

原生互联网络，并且与其不断叠加、融合，才发展

到了今天的技术高度。通过对近年来实施工业互联

网的行业数据进行分析后发现，当该行业的企业实

体关系网络较发达时，工业互联网应用水平也较高

（如经营网络高度发达的电力和轻工行业，稳居全

国榜首）。因此，研究工业互联网模型不能只谈技

术网络，仅凭技术视角，中小企业所具有的地域协

作网、家族关系网、乡土合作网等实体关系网络，

也应该是研究重点。而在国内外现有的工业互联网

模型中，未见到对企业实体关系网的研究内容。

4. 工业互联网并非仅是大企业的领地

目前，我国工业互联网的发展路径主要是：大

企业自建平台，中小企业上云。大企业拥有资金、

人才、企业经营网络等优势，但是并非只有大企业

才能建设工业互联网，中小微企业也可以根据自身

的需求建设适合自身的工业互联网，且在细分领域

借助他们独特的企业实体协作关系网络，让工业互

联网落地。

综上所述，当前，我国亟需探索出既体现国内

外先进工业思维，同时又符合国情、企情的工业互

联网自主模型，形成一个引导工业互联网开发、集

成和运行的生态体系框架，兼顾大、中、小、微企

业，使其按照各自需求建设工业互联网。

三、工业互联网生态系统模型构建及机理

（一）工业互联网生态系统

工业互联网生态系统是指与工业相关领域所有

工业要素（工业实体、资源、数据、知识等）相互

作用所形成的新工业网络以及在其价值链上的诸多

利益攸关方，基于数智化技术，按照共融、共生、

共赢的原则所形成的动态有机整体。本文通过比较

分析多个工业互联网参考模型，提炼出“三维+生

态”共性特点，首创提出了工业互联网生态系统模

型（IIEM）的概念，并以“数据+知识”作为价值

驱动，创建了具有普适性的工业互联网模型，即

IIEM（见图 1）。通过辨识工业互联网叠加企业实

体关系网的良好效果，以“实体+资源”为联接要

素，消除企业普遍存在数据与信息“孤岛”。

（二）工业互联网生态系统模型的构成要素

1. 工业实体

工业实体由企业实体、产品实体构成，是工业

互联网生态系统的第一类核心要素。工业实体以独
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立的企业实体存在于市场经济运行的企业实体网络

体系中，以按期交付优质的产品实体来体现企业价

值。无形且刚性的产品制造需求以订单形式驱动并

串联了上下游企业实体，形成实体流，以实体维予

以描述。

2. 资源

资源是工业互联网生态系统不可缺失的第二类

核心要素，“产品 ‒ 人 ‒ 机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 环 ‒ 测”构成

了企业的资源网络体系。产品的优质高效完成过程

是资源汇聚、工艺实现、产品价值持续提升乃至企

业价值提升的过程。其间，订单驱动资源不断动态

流动，不断改变资源的属性，形成了资源流，以资

源维予以描述。

3. 数据

数据是工业互联网生态构成的第三类核心要素。

产品作为价值载体，其增值过程以数据形式与企业

实体网络、资源网络进行交互，映射了工业实体，

融合了资源加载下的产品价值流，在不同生命周期

阶段和不同层级精确映射、流转、应用，构成了数

据网络体系，形成数智流，以数智维予以描述。

4. 知识

知识是构成工业互联网生态的第四类核心要

素。用知识构建机理模型和数据模型，支持人和机

器决策，解决特定问题，是人与客观世界相互作用

的基本逻辑和方法。知识是数据、信息经过重构和

升维的产物，数字化知识与数据流同流共生。数据

流穿透企业实体壁垒，知识指导人和机器正确做

事。承载数字化知识的数据流即数智流。

（三）工业互联网生态系统模型结构

IIEM是“三维四流六层”结构，强调以工业

实体为中心来规划、建立和运行工业互联网生态系

统，如图1所示。

三维，即实体维、资源维和数智维，从 3个维

度解析工业互联网的实体网络体系、资源网络体系

及数据网络体系所叠加形成的生态系统。其中，实

体维是一种由企业实体与产品实体共同组成的综合

维度，反映了企业内部生产运行和企业外部业务合

作实际情况以及产品在不同阶段、不同企业的属性

变化情况，如上游企业的终端产品是下游企业的原

材料或零部件。实体维的建立超越了仅考虑企业内

部互联互通的常规做法，直接引导企业着眼于企业

实体之间的互联互通。

四流，即实体流、资源流、数智流和动态价值

流。在“三维”上都有表达本维度业务特征的流，

三流合一构成了动态价值流。“四流”的流动体现

多维度下的价值流动机理。资源流的构成是工业现

场最常见的“产品 ‒ 人 ‒ 机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 环 ‒ 测”等要

素，适合我国企业情境，是工业互联网常见联接要

素。按照制造业的基本逻辑，如图1中实体维和资

源维箭头方向所示，实体流和资源流朝着最终产品

来流动、汇聚和增值。

图1　IIEM结构图
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六层，即物理层、比特层、数据层、信息层、

知识层和决策层。“六层”剖析了数智流在不同层

级的价值形态，以比特对物理层不断进行数字化解

构，以重构升维、解构降维的方式，揭示企业数字

转型的本质与路径。

（四）工业互联网生态系统模型的运行机理

1. 市场需求串联下的实体流运行机理

工业互联网并非仅在企业自身范围内建设和应

用，企业实体之间的协作关系尤为重要，这是构成

生态系统的关键。无形且刚性的需求以订单形式串

联了供应链，凸显一个企业实体与外部实体之间的

密切合作关系，构成了实体之间的数字经济关系。

实体一词有两层意思，一是指企业实体，二是

供应链上的产品实体。从企业实体角度来看，以供

应商、制造商、销售商、用户/维修商为不同代表，

在数智化技术的支持下，企业实体之间形成了丰富

多元的合作生态，构成融合共生的“供应链网”体

系。从产品实体角度来看，以原材料、产成品、商

品、在用品为产品实体的不同形态，表达了产品在

产品生命周期、工厂生命周期和订单生命周期中的

不同环节的阶段性成果；产品实体从原材料开始，

按照工艺要求加工成产成品，经由销售网络把商品

交付到最终用户，成为在用品，进入日常使用和维

护阶段。无论是企业实体的不同代表，还是产品实

体的不同形态，这四类企业代表、四种产品形态，

贯穿了产品生命周期、工厂生命周期和订单生命周

期，是所有企业实体必备的基本生产过程和产品实

体的流转增值过程。

在实体维上，企业实体未来核心竞争能力包括

各企业实体之间供需关系的准确衔接、产品实体形

态增值变化与顺畅流动以及企业实体对“供应链

网”控制能力。以往的工业互联网研究更多地把研

究重点放在了对“机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 环 ‒ 测”联接上，

欠缺对人的联接考虑，包括如何联接人的操作技

能、人的管理状态以及由人形成的企业协作关系。

2. 产品价值加载过程的资源流运行机理

资源维描述了企业研发、生产、运营和管理所

需的“产品 ‒ 人 ‒ 机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 环 ‒ 测”资源的属性

变化与流动状态。产品实体，不管其处于原材料、

在研品、在制品、产成品、商品还是在用品阶段，

都需要由其所有者（供应商、制造商、销售商、用

户/维修商）来配置各种资源，支持该产品的研发、

生产、销售、使用与维护。

技术含量和管理水平越来越高的“产品 ‒ 人 ‒ 

机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 环 ‒ 测”，构成了支持企业生产、确保

产品质量、配置各种资源的强大的资源流，而且这

些术语高度适配中国企业工作语境。

“人”作为特殊资源，可从“人体、人脑、人

智、群智”4个层面进行理解和贯通，将其融入工

业互联网生态系统网络。“人体”作为生产力，成

为完成产品工艺过程的人力资源载体，与机器进行

协作；“人脑”与人体精密配合，判断、优化体力

劳动与人机协同劳动成果；“人智”则是将人的智

力思考过程，以数字化知识形式融入 IIEM的知识

层，通过知识复用支持数字化决策；“群智”是将

多人组成的实现产品增值的生产组织形式以及管理

制度和标准规范，精确映射到工业互联网生态系统

网络中，既发挥数字化系统的调控力，又充分释放

人的创造力。

3. BDIKW模型支撑数智流运行机理

数据 ‒ 信息 ‒ 知识 ‒ 智慧（DIKW）模型分为数

据（D）、信息（I）、知识（K）、智慧（W）4个层

次。本文在 DIKW 模型的基础上，提出了数字化

BDIKW模型。以ASCII码为依据，以比特层（B）

作为“数字化底座”来解构和重构传统的DIKW模

型，形成了“万物源自比特”“数字化一切可以数

字化事物”的数字化方法论。BDIKW模型由比特

（B）层、数字化数据（D）层、数字化信息（I）层、

数字化知识（K）层、数字化决策（W）层构成。其

中，数字化决策层是由类人的机器智能做出决策 / 

预测，或者人机共同做决策 / 预测。物理层由实体

维和资源维组成，表示工业实体。工业实体映射到

BDIKW 模型中，BDIKW 模型中的大数据、AI、

5G、工业软件等 ICT要素为工业实体赋能（见图2）。

比特是数字化编码符号，而符号的结构本质上

是语义结构局部映射 [15]。如机械传动过程、数控

机床、自动化生产线，从感知到处理、反馈、控制

都是语义的。“符号+语义”构成了人类交流媒介，

遵循 BDIKW 模式运行，引导人造系统走向智能。

从符号到语义，从知识到智能，BDIKW模型中的

诸要素遵循“比特↔数据↔信息↔知识↔决策”数

字化认知过程，不断自底向上重构 / 升维，实现价

值升级，或者自顶向下解构/降维，实现广义检索。
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BDIKW模型解析并阐明了数字化转型的基本工作

原理。大数据、AI、5G、工业软件、数字孪生等

ICT要素同样也遵循BDIKW模型的运行。

4. 三流合一的动态价值流运行机理

企业实体之间业务往来、需求传递、订单驱

动、供应链互动，形成了实体流，并沿实体维流

动；承载市场需求的产品，以订单积聚，驱动“产

品 ‒ 人 ‒ 机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 环 ‒ 测”资源流，沿资源维流

动；穿透企业实体壁垒的数字化数据 / 信息 / 知识汇

聚成为数智流，沿数智维流动，不断数字化、解构

和优化重构物理层；三流合一汇聚成动态价值流，

映射了实体关系网络、资源网络和数据网络的运行

逻辑（见图3）。

订单是企业实体运行管理和开展业务活动的关

键驱动力。在上下游企业实体需求达成的过程中，

依附于供应链载体的无形且刚性的产品制造需求，

在云计算、5G、大数据所形成的数智流的承载下，

以订单形式强力驱动制造资源的流动，实现产品实

体的达成、价值的增值及变现。

在 IIEM模型中，上下穿梭、跨层、跨域流动

的数智流本质是“价值”在不同层级、不同维度的

流动、交互与赋能。动态价值流是工业互联网需要

管控、配置和优化的关键对象。对动态价值流的掌

控，是工业企业实体融入数字经济的重要能力。

动态价值流以数据形式穿透了企业边界，交汇

了不同生命周期，拓宽了价值覆盖范围，加快了决

图2　数智维上的BDIKW模型

图3　IIEM中的动态价值流流动机理
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策迭代频度，以个性化、短交期、高价值的产品交

付，提升企业实体在全业务链、全价值链、全产业

链上的核心竞争力。

IIEM给企业带来的最大好处是未来可以将其

融入在工业互联网平台中，在用户无感的情况下应

用该模型。笔者在自己开发的“产品化工业互联

网”平台中已经初步验证了这一点 [16]。

四、工业互联网生态系统模型的应用

本文以青岛迦南美地家居用品有限公司（简称

“迦南美地”）为例，具体阐述 IIEM的实施路径与

基本步骤。

（一）生态定位，选择合作伙伴

迦南美地是一家中小型传统家纺企业，企业利

润薄弱且劳动密集。消费者的个性化定制需求通过

企业间合作网络传导给迦南美地，这让其订单结构

发生了质的变化，多品种、小批量订单越来越多，

倒逼迦南美地将单打独斗的生产模式转变为围绕其

订单交付的整体供应链上的协同与快速响应。

在实体维，迦南美地通过盘点其供应链上下游

企业如纱线厂、染厂、产品维修服务商乃至客户的

战略合作意向，选择可以互信互利、共享数据的紧

密合作伙伴；根据订单流动与增值路径，制定在实

体维上可以准确对接的产品研制、生产与服务规

划，将韧性供应链网构建在工业互联网上，并根据

合作伙伴关系开发客商管理生态网络模块，成为其

“产品化工业互联网”中的一个基本构成，实现了

工业互联网与企业既有实体关系的叠加融合。

（二）盘点资源，增长补短统筹

按照资源维引导，分析既有企业资源的长处与

短板，尽可能将企业的“产品 ‒ 人 ‒ 机 ‒ 料 ‒ 法 ‒ 

环 ‒ 测”等资源接入工业互联网，明晰现有资源的

时空位置、可用程度和安全性，判断哪些资源能够

映射到数字空间，从而制定分阶段、分目标的企业

数字化内容，更好地统筹、优化和配置资源。经过

分析，迦南美地认为，首先应该按照主要产品 ‒ 工

艺分类，实现绗机设备数字化、工人操作数字化，

即“产品、人、机、法”的工艺数字化。

（三）载体转化，业务数据贯通

以往迦南美地记录数据 / 知识的载体通常为“人

脑记忆+纸质载体”的传统载体形式，数据 / 知识的

传播性和复用性均受到时空限制，在生产过程中经

常出现数据差错。为此，迦南美地在数智维的启发

与引导下，大力提倡将传统载体数据转换成电脑数

据，让数据在软件赋能下，贯通企业各个业务环节，

沿着“比特↔数据↔信息↔知识↔决策”的数智维，

不断解构、重构原有业务模式，夯实适于工业互联

网发展的数字化基础。此外，迦南美地还着重培养

员工用数据说话的职业素养，既强调用好生产现场

的数据，也重视用好人员管理的数据，基于工业互

联网开展业务，从根本上消除数据传递障碍。

（四）知识驱动，人智机智齐升

充分利用工业互联网上自动流动的数据和智能

流动的知识，形成基于数据和知识的决策 / 预测，

让企业从管理层到员工一起用数据说话，改变传统

企业管理方式。智能流动的知识不仅能够提升机器

智能（机智），同时反哺企业员工，提升员工智能

（人智）。具备新型人智的员工数量和质量，将成为

企业未来的竞争优势。

（五）管理升级，商业模式变革

迦南美地以数据和知识为生产要素，带动了企

业管理升级，形成了管理标准、工艺标准、人才标

准，并由新建的“群智”团队向其供应商乃至客户输

出此标准。至此，迦南美地由制造型企业向生产型服

务业转变，带动其供应链生态伙伴共同提升，促进商

业模式变革，在 IIEM下，正在着手实现：变“硬装

备”为“软装备”，变产品为服务，变对手为合作伙

伴，找到新赢利点，形成新业态。经过几轮迭代，迦

南美地工业互联网生态系统建设基本完成，带动了其

他合作伙伴的共同成长，近3年销售额稳步提升，验

证了IIEM对中小微企业实施工业互联网的指导性。

上述过程是一个基本实施步骤，其他企业可酌

情选用或加入自己的步骤，建议在第四或第五步骤

结束时，可以返回第一步骤，选择更广泛的生态合

作伙伴，以共同富裕、包容性发展为原则，在本企

业既有建设成果基础上，帮助、带动更多的合作伙

伴一起建设工业互联网“族群”，向着工业互联网

生态系统扎实迈进。
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五、结语

工业互联网生态系统的内在机理是实体企业共

建生态、需求订单驱动资源、资源汇聚数智决策、

数据赋能价值流动和产品企业共升价值。工业互联

网与企业既有的实体关系网叠加，将会有效提高应

用成功率。中、小、微企业可以在 IIEM指导下，充

分利用企业自身所具备的地域协作网、家族关系

网、乡土合作网在决策快、链路短、易部署等方面

优势，基于“产品化工业互联网”解决方案，打造

自己的工业互联网生态系统。IIEM具有一定的普适

性，满足企业根据企情选择个性化工业互联网实施

路径的需求。未来可将 IIEM直接融入工业互联网平

台，实现大、中、小、微企业都可以“用模型于无

形之中”的理想目的，让我国的工业互联网建设，

真正形成生态系统，惠及亿万企业。今后，期待

IIEM模型在更多的企业、行业进行推广验证，为我

国工业互联网的建设提供借鉴。
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