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摘要：在“中国制造2025”和“互联网+”的大背景下，我国高端装备制造业面临产品规模化定制与数字化战略转型的机遇和挑战。基于对高端定制化装备制造企业本质和典型特征的分析，提出一套以客户价值链和产品生命链为纲，研发设计数字化和产品机器人化为龙头，多个信息化系统为基础的高度适配的数字化体系架构；并解析此体系架构各个部分的内涵和关系，重点阐述以“五维模型”为核心，面向高端定制化装备全生命周期管理的研发设计数字化思路和方案；最后以中国铁建重工集团有限公司数字化体系的规划和建设实践为例，总结其对高端装备行业的借鉴意义以及未来发展的趋势。
关键词：数字化体系；产品生命链；客户价值链；五维模型；实施路径；建设实践
中图分类号：C931.6；G301         文献标志码：A          文章编号：
Exploration and Practice of Digital System of Customized
 Equipment Manufacturing Enterprises

Liu Feixiang
(China Railway Construction Heavy Industry Group Co., Ltd，Changsha 410100, China)
Abstract: Under the background of "Made in China 2025" and "Internet +", the high-end equipment manufacturing industry of China is facing opportunities and challenges of product scale customization and digital strategic transformation. Based on the analysis of the nature and typical characteristics of high-end customized equipment manufacturing enterprises, this paper puts forward a highly adaptive digital architecture, which is outlined by customer value chain and product life chain, headed by R&D digitization and product robotization, and based on multi-information systems as well. The connotation and relationship among every parties within the digital architecture are analyzed, and the R&D digital design ideas and approaches are mainly elaborated by focusing on the core of ‘five-dimensional model’, as well as aiming at high-end customized equipment life cycle management. Finally, the referential significance to the high-end equipment manufacturing industry and its future development trends are summed up by taking the digital architecture planning and construction practice in China Railway Construction Heavy Industry Co. Ltd. as an example.
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在IT技术飞速发展的今天，数字化能力已成为企业的必备基础能力。随着云计算、大数据、智能化、物联网和移动互联网等新一代信息技术的快速发展，在“互联网+”“中国制造2025”及工业互联网的大背景下，我国传统装备制造企业必须顺应数字化发展的新浪潮[1-3]，积极转变数字化发展思路，打造“数字化+”的转型升级能力。“数字化+”意味着数字化的需求、理念和功能，如同人的血液和神经，遍布身体各个部位，深度融入产品、管理和服务的全过程。对于高端定制化装备制造企业来说，其定制化特征已经符合智能制造的按需定制理念[4]，但由于产品的高度复杂性，“数字化+”转型升级更为艰巨。本文旨在根据定制化装备制造企业的本质和核心特征，提出一套行业领先、高度适配的数字化体系，为高端装备制造业进行数字化转型升级提供借鉴和参考。
1  高端定制化装备制造企业本质及其数字化战略的特征分析
企业的数字化体系终究要为企业本质服务。对高端定制化装备制造业来说，其核心本质体现在如下3个方面：
一是“好产品、产品好”。个性化、定制化的产品定位需要超前识别潜在市场或未知领域，超前开发市场空白产品，即好产品；在客户需求确定情况下，设计、生产出“零缺陷”的产品，即产品好。企业只有同时具备了这两点，才能处于不败之地。
二是一切以客户为中心。企业必须以市场为导向，一切行为都是为了满足客户需求，为客户创造和提升价值，实现“好服务、服务好”。好服务即以客户需求为中心打造产品全生命周期服务体系；服务好即利用新一代信息技术实现主动、超前的智能化服务。
三是创新是第一竞争力。科技创新是企业持续发展的源泉之一，企业必须高度重视科技创新，将之放置首位，即基业长青的“永动力”。在信息技术高速发展的今天，企业利用好信息化技术可以更好地支撑科技创新。
在产品和业务模式方面，诸如隧道、海洋装备等高端定制化制造企业则具备以下一些典型特征：（1）复杂化。一般为大型产品，物料清单（BOM）层级和零部件数量庞大，兼具机械、电气、液压和声光等复杂系统。（2）个性化。由于产品作业环境（例如隧道、海洋等）的复杂性，对每一个产品的需求都不一样，单个产品具有高度个性化特点。（3）定制化。产品高度个性化决定了每个产品都必须定制，在产品设计环节需要根据不同客户的个性需求进行研发。高度个性化和定制化导致在产品生产、售后等各个环节都可能会有产品设计方案的修订，因此企业业务模式具有明显的“三边工程”（边设计、边生产和边作业）特点[5]。（4）多品种、小批量。需求高度个性化同样导致产品的多品种、小批量，甚至每个产品都不一样，为生产组织、供应链以及售后服务带来很大的困难和挑战。

2  高端定制化装备制造企业数字化体系框架与实施路径
基于高端定制化装备制造企业本质以及数字化战略特征的分析，本文提出“两链（产品生命链和客户价值链）+两化（研发设计数字化和产品机器化）”的数字化体系框架,如图1所示。“两链”是纲， “两化”是龙头，多个信息化系统是基础。客户价值链围绕企业行为，产品生命链围绕企业产品，两条链是平行的两根牵引链条，外延至市场、客户、供应商，内延至企业内部各系统；“两化”处于企业边界，多个信息化系统在企业内部，但外延至供应商。“两链”是纲，“两化”和信息化系统是“目”，纲举目张。
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图1  高端定制化装备制造企业数字化体系框架
2.1  “两链”是纲

2.1.1  客户价值链

客户价值链作为纲，体现如下几个关键内涵：客户价值涵盖经济价值、服务价值、关系价值、认知价值、品牌价值、市场价值、时间价值和体验价值等。客户价值链承载企业战略及其商业模式，能够与时俱进，并通过数字化体系落地；数字化体系建设也是对企业发展战略和商业模式的创新与支撑。客户价值链要将客户的各种需求快速地传递到企业其他系统，诸如客户对产品和服务的个性化需求、客户参与研发、制造等过程的需求，通过需求及时传递，打造企业快速反应能力。客户价值链要承载企业敏捷服务的资源与能力，以客户、产品、营销、制造与再制造、时间和价值等过程要素为核心，通过互联和物联创新服务模式，为客户提供增值服务，比如VR交互设计、敏捷配送、远程服务等创新型和个性化智能服务。

2.1.2  产品生命链

产品生命链作为纲，体现如下几个关键内涵：产品生命链涵盖产品需求、研发、设计、采购、生产、发运、服务和再制造等全生命周期的管理，应用信息化系统构建产品生命链的载体，并打通产品生命链的数据流，使纲具备生命力；同时产品生命链必须要充分体现企业个性化特点，要能顺畅支撑企业“三边工程”的高速运转。产品生命链必须要与客户价值链打通，突破单元模块与技术的局限性，打造基于产品数据高效集成的协同设计平台和快速响应环境。高端定制化装备制造企业产品不是单纯的物理产品，而是为客户提供全生命周期的完整解决方案，例如地下施工装备企业，除了提供产品，还要提供施工工法及施工过程中持续的服务，这也需要产品生命链来支撑。

2.1.3  “两链”的关系

“两链”是企业所有运营活动的动力源头，是企业门户，是企业万事万物的发生器。“两链”好比人的左脑和右脑，一个是左脑、一个是右脑；企业整个数字化系统围绕这两条链工作，好比人的大脑神经系统遍布和延伸到身体的各个部位。“两链”相互作用、相互缠绕，可以视作两股缠绕的钢丝绳（如图1），客户需求就是动力，这种外部动力通过钢丝绳传递、延伸和牵引客户价值链和产品生命链，产生实时联动和创新增值。
2.2  “两化”是龙头

研发设计数字化和产品机器化直接服务于客户，能够为客户提供更优的产品体验。

2.2.1  研发设计数字化

（1）研发设计数字化的总体设计思路。研发设计数字化的总体思路可以概括为把产品“塞进电脑”，即实现产品的全三维数字化设计；其次把车间“搬进电脑”，即建立虚拟工厂，实现工艺布局、加工、装配和试验等环节的虚拟仿真；最后把环境“建进电脑”，即将产品的作业环境通过建筑信息模型（BIM）在电脑展示，并与产品进行耦合动态仿真。通过产品的需求、方案、设计、制造、试验和运营等各个环节在电脑中进行模拟仿真，从而快速改善产品质量、提高产品可靠性，最终实现“零缺陷”和高“鲁棒性”。

（2）基于五维模型的产品研发设计数字化。在不同的作业环境或相同作业环境的不同时间节点，产品的运行参数都不相同，因此，产品设计需要基于作业环境及不同时间进行动态调整，通过环境数据驱动设计优化。但传统三维模型无法承载不同时间维度的作业环境信息，而是需要通过四维模型、五维模型才能实现虚拟现实世界的全生命周期数字化服务。四维模型反映不同地域的作业环境（包括地质、水文、气象和地貌等）；五维模型则表示不同时间维度的作业环境，另外，可以将产品运营历史的不同时间维度、不同地域的作业环境转化为数据模型[6]。因此，五维模型是高端定化装备企业数字化设计、制造和服务等的必然要求。
2.2.2  产品机器化
产品机器化主要是提升产品功能。产品将会更加智能、互联、物联和个性化，因此，也可以叫产品机器化，但对于高端定制化装备制造企业来说，机器人化的表述更为直观。产品机器人化的目标就是要实现作业过程的信息化、数字化和智能化，让产品具有自我感知、自我反馈、自我学习和分析决策等机器人特征，以及模拟人脑思维的人工智能。在作业环境内建立互联和物联的智能装备群，实现无人化、少人化作业，保障安全，提高效率。在数字化体系中，产品机器人化虽然是相对独立的一个系统，但产品数据也是与整个数字化体系互联互通。产品机器人化是为了让客户享受到实用、经济、可靠和高效的超价值体验，其核心还是满足市场需求，为客户创造价值，提供增值服务。
2.3  多个信息系统是基础

信息化系统用于支撑“两链”和“两化”，同时为实现智慧管理提供先进管理手段和数据支撑。对装备制造企业来说，信息化系统类型基本类似，主要包括办公自动化（OA）、产品生命周期管理（PLM）、企业资源计划（ERP）、制造执行系统（MES）、客户关系管理（CRM）、供应商关系管理（SRM）和物联网等，关键是要适应企业个性化、定制化、“三边”、整体解决方案等特点，充分融入企业的管理经验。利用信息化系统构建产品大数据平台，支撑研发设计数字化、产品和服务智能化。
图2简要描述了“两链+两化”在产品全生命周期过程中围绕客户和服务于客户的作用与功能。
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图2  高端定制化装备制造企业“两链+两化”的价值与功能展开
2.4  数字化体系实施路径

围绕产品生命链和客户价值链，数字化体系实施路径可以分为3个阶段：数字化、网络集成化和智能智慧化，也可以称为3个层次，如图3所示，最终目标为产品机器化及实现数字化技术与商业模式的融合，以客户为中心重构企业价值链[6]。其中：数字化阶段主要建设并贯通ERP、OA、CRM、MES和PLM等业务系统，实现流程驱动、数据交互与系统集成的企业运营体系；网络集成化阶段主要是通过物联网、大数据和云计算等技术应用建立企业大数据中心，打造数据驱动的企业运营体系，实现虚拟与现实融合的一体化数据环境；智能化和智慧化阶段的建设主要基于数据分析，设计智能互联的产品，实现智能运营和智能预测，并将智能化技术与企业商业模式深度融合，重构以客户为中心的智慧企业价值链。数字化体系建设需要分析和评估企业现状，结合数字化行业最佳实践和技术发展趋势，提出远景战略和目标，采用总体规划、分步实施和快速迭代的实施策略。
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图3  高端定制化装备制造企业数字化实施路径
3  高端定制化装备制造企业数字化体系建设实践

以中国铁建重工集团有限公司（以下简称铁建重工）为例，针对其产品定位和业务特点，聚焦集团战略发展规划，努力打造适合企业自身特色的数字化体系。图4为铁建重工正在构建的5级数字化体系架构，将通过5～10年逐步形成铁建重工大数据分析和智能决策能力，有效支撑客户价值链与产品生命链的深度融合，为市场和客户创造好产品和高价值，不断刷新客户满意度，为高端装备制造业建立行业内的数字化企业标杆。
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图4  铁建重工数字化体系的多层应用架构
    作为高端定制化装备制造企业，铁建重工的产品具有明显的边设计、边制造、边施工的“三边”产品特征，设备需要在电脑中模拟实际工况的仿真运动，三维产品模型不能满足要求，需要通过四维、五维模型才能实现虚拟现实世界的全生命周期管理的数字化服务[7]。四维模型反映隧道工况、地质和水文等条件（BIM）；五维[6]是在隧道施工不同的时间节点，另外，还要将历史施工经验与教训转化为数据，导入系统模型。——赘述！基于此，铁建重工正在建设以客户价值最大化为目标，具备个性化、定制化和快速反应特色的研发协同的产品全生命周期管理平台，深化三维应用、三维工艺、仿真分析与协同研发设计，实现面向五维的三维设计，如图5所示。
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图5  铁建重工产品全生命周期管理平台面向五维的三维动态设计
同时，铁建重工也初步建成了集团级的物联网与大数据平台[9]，打造隧道智能建造生态体系。铁建重工联合多个地下隧道施工管控业务中心，研发地下施工装备物联网平台，将铁建重工生产的掘进机装备、钻爆法施工装备甚至第三方设备接入该平台，实现装备实时状态信息的远程监控与智能施工辅助；此外，通过对产品和设备运行的大数据分析和研判，初步实现对产品故障的预警和预测性服务[10]，提供施工数据（地质云图、围岩识别和参数优化）的智能分析。
另外，铁建重工已全面推进包括营销服务、制造、供应链、财务、管理和运营等方面的数字化与智能化升级，推动ERP、CRM、MES、SRM、OA、WMS、数字化会议室、数据中心和数字化应用空间等项目的建设，构建具有铁建重工特色的数字化运营体系。
4  结论
本文研究提出的数字化体系架构充分融合了协同设计、产品机器化、服务型制造和按需定制等智能制造思想，为高端定制化装备制造业，尤其是面向复杂作业环境的装备企业，提供了一种有效、可借鉴的数字化规划和建设思路。铁建重工在此数字化体系框架基础上，制定了集团“十三五”数字化规划，并据此开展了大规模数字化建设，在研发设计数字化和产品机器化方面已经取得了较为显著的成绩，正在引领我国隧道智能建造体系的建设、成套智能化装备的研发与应用。

不同类型企业的数字化建设体系是有区别的，要体现个性化，同时也需要随着企业和行业的发展而灵活调整。随着大数据、区块链与人工智能等新技术的快速发展，企业数字化内涵和特点也会发生阶段性变化，最重要的是从满足客户需求、最大化客户价值出发来量身定制适合企业可持续发展的数字化体系。
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