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内 　容 　简 　介

　 　 ２１世纪全球化企业竞争的趋势迫使企业寻求新的制造模式来适应这

种全新挑战 。美国首先提出并实践的敏捷虚拟制造就是解决上述问题最有

效的途径 。

本书在总结作者多年研究成果的基础上 ，介绍了敏捷制造出现的时代

背景以及敏捷制造的内涵 、特性要素和使能子系统 ，并重点对敏捷制造的

组织形式 ———敏捷虚拟企业进行了详细论述 ，包括敏捷虚拟企业的合作形

式 、生命周期 、基础结构 、支持系统 、后勤系统 、实施关键技术等 ，最后

给出了国内外的一些典型案例 。

本书内容系统全面 ，结构合理 ，紧密结合企业实际 ，是反映敏捷制造

和虚拟企业的最新研究成果 ，对各类企业领导和管理人员 、高校科研人员

和学生都有重要的参考价值 。
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前 　 　言

２１世纪 ，市场竞争日益加剧 ，产品生命周期越来越短 ，经济全球化的步伐

越来越快 。如何面对越来越严峻的生存环境 ，成为每个企业迫切需要解决的问

题 。

众所周知 ，二战后 ，美国制造业经历了独霸全球的鼎盛时期 。但 ２０世纪 ８０

年代 ，美国的经济出现了衰退 ，原因之一是把制造业列为 “夕阳产业” ，不予以

重视 。而与此同时 ，自 ２０世纪 ６０年代开始 ，日本由于重视先进制造技术 ，使经

济迅速崛起 ，把原来美国占绝对优势的产业 （如汽车 、照相机 、家电 、机床 、复

印机 、半导体等） 变成了自己的主导产业 ，占领了世界市场包括欧美市场 。加上

２０世纪 ７０年代以来依靠制造业发展起来的亚洲新兴工业国家和地区 （包括中国

台湾 、中国香港 、新加坡和韩国） ，使得世界制造业变成多极化的局面 。

２０世纪 ８０年代末 ，美国开始反思 。 １９８７年美国国防部提出了一份报告 。该

报告指出 ，为了重振美国经济雄风 ，并在 ２１ 世纪全球经济竞争中保持经济霸主

的地位 ，美国必须大力发展制造业 ，那种认为信息革命的来临意味着制造业衰退

的看法是不对的 。这份报告一经发表 ，立即受到美国各界的广泛重视 。为了重振

美国制造业雄风 ，美国学术界与工业界于 １９９１年在向美国国会提交的一份名为

枟２１世纪制造企业战略枠 的研究报告中联合提出了敏捷制造的概念 。

枟２１世纪制造企业战略枠 认为 ，当前工业界存在的一个普遍而重要的问题 ，

是商务环境的变化速度大大超过了企业的跟踪调整能力 。面对日趋丰富且不断演

化的客户需求 ，企业如果不能及时加以满足 ，就会失去它们原有的市场份额 ；而

要及时加以满足 ，就必须提高企业在各方面的应变能力 。在此情形下 ，如何增强

企业的应变能力就成为企业提高竞争力的关键 。报告将企业的应变能力定义为企

业的敏捷性 ，敏捷制造的概念也由此引申而来 。

另一方面 ，在市场竞争越来越激烈 、新技术出现与更迭的速度越来越快的今

天 ，可以说没有哪一个企业能够庞大和强大到独自拥有所需的全部新技术 ，以及

独立开发 、生产这些新产品的人才 、资金和技术 ，因而在 枟２１世纪制造企业战

略枠 研究报告中还提出了敏捷虚拟企业概念 。报告指出 ，面对变化 ，企业应该根

据需要及时地将各种适当的资源集成在一起 ，形成 “动态联盟” 。这些资源可以

来自大公司的不同部门 ，也可以来自不同国家 、不同地区的不同公司 。各合作方

地位平等 ，以 “共赢” 为合作基础 ，没有上下级的控制关系 。这种联盟是临时性

的 ，随市场机遇产生 ，又随市场机遇逝去而消亡 。



敏捷虚拟企业是敏捷制造最核心的概念 ，是敏捷制造的组织形态和经营管理

模式 。这种新型的企业组织模式是对传统企业组织模式的创新 ，通过它 ，企业能

够以最快的速度 、最低的成本 、最小的风险跟踪市场动向 ，实现敏捷化的要求 。

例如 ，美国波音公司在研制投资 ４０ 多亿美元的波音 ７７７喷气客机的过程中

运用 “敏捷虚拟企业” 的思想使波音公司及其联盟者受益匪浅 。波音公司在 ７７７

飞机的研制过程中与多个国家的企业开展了合作 ，打破了国与国 、企业与企业之

间的界限 ，由公司庞大的计算机网络协调分散在世界各地的合作伙伴进行设计和

制造 。波音 ７７７飞机是在美国进行概念设计 ，在日本进行部件设计 ，而零件设计

则在新加坡完成 。波音公司在网络上建立了 ２４小时工作的协同设计队伍 ，大大

加快了产品设计进度 。他们先对飞机的每一部件进行设计 ，然后运用计算机软件

将其 “组装” 成一个三维飞机模型 ，接着设计者和邀请的 “顾客” 可以在计算机

虚拟世界中 “步入” 飞机或 “操纵” 飞机 ，检测它的各个部分 ，提出修改意见 。

直到几乎没有问题后 ，公司才着手准备实物零件的制造和组装 。借助于计算机网

络 ，波音公司不仅吸收了世界上最优秀的设计能力 ，而且大大降低了设计的时间

和成本 。这样 ，从 １９９０年 １０月开始设计到 １９９４年 ６月 ，波音 ７７７客机仅用了 ３

年零 ８个月就二次试飞成功 ，投入运营 。敏捷虚拟企业的所有参与者也都因为时

间和成本的双重节约而受益 。

事实上 ，敏捷制造 、敏捷虚拟企业的概念一经提出 ，立刻在全球范围内引起

热烈反响 ，学术界 、企业界 、商业界都积极投身于敏捷虚拟企业的研究与实践 ，

成为理论研究与商务实践的热点 。

１９９２年由美国国会和工业界在里海大学建立了美国敏捷制造企业协会 ，该

协会每年召开一次有关敏捷制造的国际会议 ； １９９３ 年美国自然科学基金会和国

防部联合在纽约州 、伊利诺斯州 、得克萨斯州建立了三个敏捷制造国家研究中

心 ，分别研究电子工业 、 机床工业和航天国防工业中的敏捷制造问题 ；从 １９９４

年开始 ，由美国敏捷制造企业协会 （Agile Manufacturing Enterprise Forum ，

AMEF） 牵头 ，有近百家公司和大学研究机构分别就敏捷制造的 ６个领域 （集成

产品与过程开发／并行工程 、人问题 、虚拟企业 、信息与控制 、过程与设备 、法

律障碍） 进行深入研究 ；目前美国进行敏捷制造 、虚拟企业实践的公司 、企业已

不计其数 。日本 、欧共体等国家也成立了类似美国的敏捷化协会的组织在进行敏

捷制造和虚拟企业的研究 。

目前世界各国有很多专门或重点进行敏捷虚拟企业研究的项目和计划 。如美

国的 NIIIP 、 AIMSNet 、 TEAM 、 MAVE 、 Commerce Net ，日本的 IMS ，欧共体

（如德国 、法国 、荷兰 、葡萄牙 、爱尔兰等） 和拉丁美洲 （如巴西 、 阿根廷等）

的 PRODNET Ⅱ 、 MASSYVE 、 X唱CITTIC 、 VEGA 、 PLENT 等 。世界各大著名

公司也在进行敏捷虚拟企业的实践 ，如 DELL 、 CISCO 、 IBM 、福特等 。
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我国对敏捷制造 、敏捷虚拟企业的研究也相当重视 。 １９９５年 １０月在北京召

开的我国 ８６３／CIMS发展战略研讨会上 ，将敏捷制造列为 ８６３／CIMS 的主要研究
内容之一 。之后 ，国家 ８６３／CIMS和国家自然科学基金都对与敏捷制造 、虚拟企

业有关的项目给予了大力支持 ，使我国有关敏捷虚拟企业的研究取得了飞速的发

展 。

作者近年来一直从事敏捷制造 、敏捷虚拟企业方面的研究 ，作为项目负责人

和主研人员完成了国家 ８６３／CIMS主题项目 、国家自然科学基金重点项目和中国

博士后科学基金项目的有关研究 ，发表了大量论文 ，完成了与敏捷虚拟企业有关

的博士后出站报告 。本书是以上研究成果的总结 。

人类社会已进入 ２１世纪 ，我国也已加入WTO ，在此形势下 ，我国企业所面

临的竞争愈加激烈 。我国企业如何在强大的经济全球化浪潮中不被吞没 ，是目前

迫切需要思考的问题 。敏捷虚拟企业作为现代企业适应快速多变 、日趋激烈的市

场竞争的有效手段 ，对我国企业迎接WTO的挑战具有重要意义 。作者希望本书

的出版对我国企业的决策者和管理人员吸收敏捷虚拟企业的思想和哲理能够发挥

一定的作用 ，也希望对从事敏捷制造 、虚拟企业研究的科研人员和研究生们有所

裨益 。

本书第 １章重点分析 ２１世纪制造企业面临的机遇和挑战 ，包括制造业的历

史回顾 、 ２１世纪制造业面临的形势 、 ２１世纪制造业的发展趋势 、 ２１世纪的先进

制造管理模式 、我国制造企业的对策等 ，使读者对我国制造企业所处的环境有清

醒的认识 。

第 ２章介绍敏捷制造出现的时代背景 、敏捷制造的研究现状和内涵以及敏捷

制造企业的特性 、要素和使能系统 ，使读者对敏捷制造出现的背景和内涵有全面

的了解 。

第 ３章对敏捷制造的组织形式 ———敏捷虚拟企业进行详细论述 ，包括敏捷虚

拟企业的内涵及特点 、生命周期 、合作形式 、视图 、支持系统 、后勤系统 、使能

技术等 。这一章是本书的重点内容之一 ，作者力图全方位地介绍敏捷虚拟企业的

内涵及其所涉及到的技术和系统 ，使读者对敏捷虚拟企业的内涵有全面的了解 。

第 ４章对敏捷虚拟企业的实施关键技术作了进一步的深入论述 ，主要包括合

作伙伴选择及决策支持 、成本管理与伙伴贡献评价 、多点生产计划与协调 、质量

保证体系及管理 、合作伙伴产权分配 、法律保障机制 、企业文化建设和创新 、风

险控制等 。这一章也是本书的重点内容之一 ，目的在于为我国企业进行敏捷虚拟

企业实践提供关键技术问题的解决思路和方案 。

第 ５章主要介绍作者有关研究的应用案例和其他国内外敏捷虚拟企业应用实

践的典型案例 ，目的是为我国企业进行敏捷虚拟企业实践提供一些典型案例 、模

式和思路 。
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第 ６章是对我国企业现状的分析和我国企业进行敏捷虚拟企业实践应注意问

题的思考和建议 ，希望对读者有所启发 。

本书中使用到一些以英文缩写字母形式出现的专门名词 ，考虑到其中的多数

术语已为读者所熟识 ，故未在正文中作直接标引与解释 。不太熟悉的读者可参阅

书后所附的 枟名词术语英汉对照表枠 。

本书主要由张旭梅 、黄河和刘飞三人编写 ，郑文军 、侯发欣 、但斌 、雷琦 、

袁杰参加了部分编写工作和涉及的部分研究工作 。

本书涉及的有关研究工作得到国家 ８６３／CIMS主题 、国家自然科学基金和中

国博士后科学基金的资助 ；本书的编写和出版得到科学出版社 、重庆大学工商管

理学院 、重庆大学制造工程研究所的大力支持 ，在此一并表示衷心的感谢 。

此外 ，本书在写作过程中参考了大量文献 ，并已尽可能地列在书后的参考文

献表中 ，但其中仍难免有遗漏 ，这里特向被漏列的作者表示歉意 ，并向所有的作

者表示诚挚的谢意 。

由于时间仓促及作者水平有限 ，本书错误之处在所难免 ，敬望读者批评指

正 。
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第 1 章 　 21 世紀制造企業面臨的挑戰
我们正面临着制造业新时代的到来 ，作为一个国家国民经济支柱产业的制造

业如何抓住机遇 ，适应市场错综复杂的变化和迎接 ２１世纪的挑战 ，是国内外制

造业极为关注的问题 。

制造业是所有与制造有关的企业机构的总体 ，是国民经济的支柱产业 ，它一

方面创造价值 ，生产物质财富和新的知识 ，另一方面为国民经济各个部门包括国

防和科学技术的进步与发展提供先进的手段和装备 。在工业化国家 ，约有 １／４的

人口从事各种形式的制造活动 ，在非制造业部门 ，约有半数人的工作性质与制造

业密切相关 。大多数国家和地区的经济腾飞 ，制造业可谓功不可没 。据估计 ，工

业化国家约 ７０％ ～ ８０％ 的物质财富来自制造业 ，因此 ，很多国家特别是美国把

制定制造业发展战略列为重中之重 。美国认为制造业不仅是一个国家国民经济的

支柱 ，而且对其经济和政治的领导地位也有着决定性影响 。为重塑美国制造业的

雄风 ，美国提出了敏捷制造战略 ，并提出了虚拟企业概念 。

在开始敏捷虚拟企业的论述之前 ，我们先来回顾一下制造业的发展史 ，并讨

论一下 ２１世纪制造企业面临的挑战和机遇以及我们的对策 。

１畅１ 　 制造业的历史回顾

1畅1畅1 　制造业的发展阶段

　 　制造是人类最古老的生产活动之一 。在石器时代 ，人类以石料为工具 ，利用

自然资源维持生存 。到青铜器 、铁器时代 ，人们开始使用金属工具 。在农业为主

的自然经济中 ，人们以手工作坊模式进行生产 。 １７６０年由于蒸汽机的出现而导

致的工业革命揭开了工业化的序幕 。 ２０ 世纪初 ，泰勒提出了以劳动分工为基础

的科学管理理论 ，继而福特运用泰勒的理论 ，找到了克服单件生产方式弱点的方

法 ，在福特汽车公司实现了流水装配线生产 ，从此开始了代表现代工业文明的 、

以高效自动化专用设备和流水线生产为特征的大量生产方式 ；到 ２０世纪中期 ，

这种生产方式发展到了顶峰 。随着科学技术的发展 ，新产品不断出现 ，产品的复

杂程度也随之增高 ，而产品的市场寿命却日益缩短 ，使大量生产方式受到巨大的



挑战 。 １９５２年美国麻省理工学院研制出的第一台数控铣床揭开了柔性自动化的

序幕 ，２０世纪 ７０年代初柔性自动化进入了生产实用阶段 ；近 ２０ 多年来 ，柔性

自动化有了飞速的发展 ，从单台数控机床到加工中心 、 DNC 、柔性制造单元 、

柔性制造系统和计算机集成制造系统 ，到 ２０ 世纪 ９０ 年代更是向敏捷化 、网络

化 、虚拟化 、智能化等方向发展 。

总结历史 ，制造业的发展经历了以下三个主要阶段 ：

用机器代替手工 ，从作坊形成工厂 ；

从单件生产方式发展到大量生产方式 ；

从大量生产方式发展到多品种 、小批量的柔性化 、集成化生产方式 。

表 １畅１列出了制造业发展中的重大事件 ，从中也能粗略了解制造业的发展概

况 。

表 1畅1 　制造业的发展简史
年 　 代 制造业发展的重大事件

４００ 灋万年以前 工具的出现 （腊玛古猿）

２００ 灋万年以前 工具的制造 （南方古猿）

公元前 ５３２ 灋年 简易车床 （希腊）

公元前 ６ L世纪 大量生产 （腓尼基人）

公元前 ６  ～ ２ 世纪 机床出现

公元前 １ L世纪 黑隆 （Heron） 自动装置出现 （希腊）

公元 ８ 骀～ ９ 世纪 大量生产 （日本）

１３０６ .年 销加工专机 （德国）

１６１３ a塞拉 （Serra） ：大量生产原理 （意大利）

１７１３ a炮筒镗床 （瑞士）

１７２５ a布乔恩 （Bouchon） ：穿孔卡控制织布机 （英国）

１７６０  前后 工业革命 （英国） （蒸汽机的发明有力地推动了制造业的发展）

１７６５ a互换性原理 （法国）

１７７５ a威尔金逊 （Wilkinson） ：汽缸镗床 （英国）

１７７８ a伊万 （Evans） ：传送带驱动面粉厂 （美国）

１７９６ a波鲁托·瓦特 （Watt） ：近代工厂 （英国）

１７９７ a茅兹雷 （Maudsley） ：螺纹车床 （英国）

１８００ a花布织布机 （法国）

１８０８ a罗斯 （North） ：铣床 （美国）

１８１８ a布兰奇德 （Blanchard） ：机械式仿形机床 （美国）
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续表

年 　 代 制造业发展的重大事件

１８２０ a刨床 （英国）

１８３５ a威化自动车床 （英国）

１８４３ a六角转塔机床 （法国）

１８５５ a布拉温 （Braun） ：万能铣床 （美国）

１８６０ a装配线原理 （美国）

１８６４ a外圆磨床 （美国）

１８７３  前后 斯本 （Spencer） ：自动螺纹车床 （美国）

１８８０ 骀～ １８９０ 专用机床／滚齿机 （美国）

１８９５ a多轴车床 （美国）

１８９８ a怀特 泰勒 （White唱Taylor） ：高速钢刀具 （美国）

１９００ a电液仿形机床 （意大利）

１９１３ a福特 ：流水装配线 （美国）

１９２０ a卡培克 （Capek） 术语 ：机器人 （捷克斯洛伐克）

１９２３ a凯拉 （Keller） ：仿形牛头刨床 （美国）

１９２４ a自动生产线 （英国）

１９２４ 骀～ １９２６ 硬质合金刀具 （德国）

１９３０ a机床数控专利 （美国）

１９３６ a哈德尔 （Harder） 术语 ：自动化

１９４５ a数控铣床 （美国）

１９４７ a哈德尔 （Harder） ：底特律机械自动线 （美国 ：福特公司）

１９４７ a遥控机械手 （美国）

１９５０ a全自动锻压机 （美国 ：福特公司）

１９５０ a全自动活塞生产 （俄国）

１９５０ 骀～ １９６０ 过程自动化 （美国）

１９５２ a帕森斯 （Parsons） ：三轴数控立式铣床 （美国 MIT ）
１９５４ a德沃尔 （Devol） ：工业机器人专利 （美国）

１９５８ a自动编程系统 （美国）

１９５８ a加工中心 （美国）

１９５８  前后 自动绘图机 （美国）

１９５９ a工业机器人 （极坐标型） （美国）

１９６０ a自适应控制铣床 （美国）

１９６０ a术语 ： FMS （美国）
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续表

年 　 代 制造业发展的重大事件

１９６１ a计算机控制电阻生产线 （美国）

１９６２ a工业机器人 （圆柱坐标型） （美国）

１９６２ a二维 CAD （美国）

１９６５  前后 低成本自动化 （美国 ：宾州大学）

１９６５  前后 生产过程的计算机直接数字控制 （DDC） （美国）

１９６６ a自动编程语言 EXAPT （德国）

１９６７ aDNC 系统 ２４ 櫃（英国）

１９６７ aCAD ／CAM 软件 ： CADAM （美国）

１９６９ aCAM （美国）

１９７０ aIMS ：机器人生产线作业 （本体焊接） （美国）

１９７０ aFMS 专利 （英国）

１９７３ a哈林顿 （Harrington） ：计算机集成制造 CIM 概念
１９７３ a三维实体模型 CAD （英国 ，日本）

１９７７ a无传送带小组装配法 （瑞典）

１９８０ a制造自动化协议 （MAP） （美国）

１９８０ aCAE （美国）

１９８９ aCIM 专利 ：生产实施法 （美国 ：AT & T ）
１９８９ aCIM 专利 ：生产实施法 （美国 ： AT & T ）
１９８９ a精良生产 （日本）

１９９１ a智能制造系统 IMS 研究 （日本 、 美国 、 欧共体）

１９９１ a全球制造 （日本 、 美国 、 欧共体）

１９９１ a敏捷制造 （美国）

１９９１ a虚拟制造 （美国）

１９９４ a先进制造技术计划 （美国）

１９９６ a绿色制造 （美国）

1畅1畅2 　 20世纪制造技术的发展台阶

从制造业的发展历史可以看出 ， ２０ 世纪是制造业的飞速发展时期 。制造业

的发展主要依赖于制造技术的发展 ，制造技术在 ２０ 世纪的发展可分为图 １畅１所

示的五个台阶 。
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图 １畅１ 　 ２０世纪制造技术发展的 ５个台阶

第一台阶 ：刚性自动化 ，包括刚性自动线和自动单机 。

本台阶在 ２０世纪 ４０ ～ ５０年代已相当成熟 。应用传统的机械设计与制造工艺

方法 ，采用专用机床和组合机床 、自动单机或自动化生产线进行大批量生产 。其

特征是高生产率和刚性结构 ，很难实现生产产品的改变 。引入的新技术包括继电

器程序控制 、组合机床等 。

第二台阶 ：数控加工 ，包括数控 （NC） 和计算机数控 （CNC） 。
本台阶中的数控 （NC） 在 ２０ 世纪 ５０ ～ ７０ 年代发展迅速并已成熟 ，但到了

２０世纪 ７０ ～ ８０ 年代 ，由于计算机技术的迅速发展 ，它迅速被计算机数控

（CNC） 取代 。数控加工设备包括数控机床 、加工中心等 。数控加工的特点是柔

性好 、加工质量高 ，适应于多品种 、中小批量 （包括单件产品） 的生产 。引入的

新技术包括数控技术 、计算机编程技术等 。

第三台阶 ：柔性制造 。

本台阶特征是强调制造过程的柔性和高效率 。适应于多品种 、中小批量的生

产 。涉及的主要技术包括成组技术 （GT ） 、 计算机直接数控和分布式数控
（DNC） 、柔性制造单元 （FMC） 、柔性制造系统 （FMS） 、柔性加工线 （FML） 、
离散系统理论和方法 、仿真技术 、车间计划与控制 、制造过程监控技术 、计算机

控制与通信网络等 。

第四台阶 ：计算机集成制造 （CIM） 和计算机集成制造系统 （CIMS） 。
CIMS在 ２０世纪 ８０年代以来得到迅速发展 ，而今正方兴未艾 。其特征是强

调制造全过程的系统性和集成性 ，以解决现代企业生存与竞争的 TQCS 问题 ，

即产品上市快 （Time） 、质量好 （Quality） 、成本低 （Cost） 和服务好 （Service） 。
CIMS涉及的学科和技术非常广泛 ，包括现代制造技术 、管理技术 、 计算机技
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术 、信息技术 、自动化技术和系统工程技术等 。

第五台阶 ：新的制造模式和理念 。

如敏捷制造 、智能制造 、虚拟制造 、网络制造 、全球制造 、绿色制造等 。这

是 ２０世纪末开始兴起的新的制造模式 ，也是 ２１ 世纪制造业的发展方向 ，将在

１畅４节中详细论述 。

1畅1畅3 　 20世纪制造业战略重点和竞争优势的演变

第二次世界大战后美国制造业的战略重点经历了以下几个阶段 ： ２０世纪 ６０

年代 ———规模 ；２０世纪 ７０年代 ———成本 ；２０世纪 ８０年代 ———质量 ；２０世纪 ９０

年代 ———速度 ； ２０ 世纪 ９０年代末和 ２１世纪更是向服务 、环境清洁和知识创新

方向发展 。

¤ ２０世纪 ５０ ～ ６０年代 。世界经济处于战后恢复的调整发展时期 ，美国成为

唯一的全球级的供应商 ，机会几乎是无限的 ，美国能生产多少 ，就可以销售多

少 。这时工业工程界人士谈论的是上规模 。

图 １畅２ 　制造业战略重点和竞争优势的演变

¤ ２０世纪 ７０年代 。欧洲和日本有效地进入了世界市场 ，他们的产品以价廉

蚕食着世界市场 ，为此美国的公司强调成本／价值战略 。

二战后美国制造业基于规模经营和降低成本制定的战略仍然是当今美国制造

系统的基础 。特别是企业组织结构 、制造布局 、 生产系统 、管理方法 、报表系

统 、功能指标 、奖励制度都是以规模和成本为基础建立起来的 。

¤ ２０世纪 ８０年代 。日本人成功的经验使美国制造界从失去市场和工厂倒闭

的惨痛教训中认识到不应再在质量和价格中去找平衡 ，而应注重提高质量 ，质量
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上去了 ，价值的竞争力自然就会提高 。

¤ ２０世纪 ９０年代 。战略重点转移到速度上 ，即能快速为顾客提供高质量 、

低价格产品的制造业将具有更强的竞争力 。 ２０世纪 ９０年代中后期 ，制造战略进

一步发展 ，制造业也开始重视服务 ，强调产品的绿色性 ，更强调产品的创新 。

上述美国制造战略和战略重点的转移可反映全球制造业的发展情况 。制造业

战略重点和竞争优势的演变如图 １畅２所示 。

1畅1畅4 　 20世纪末制造业生产组织方式的转变

到 ２０世纪末 ，制造业的生产组织方式主要有以下 ５个转变 ：

¤ 从以技术为中心向以人为中心转变 。使技术的发展更加符合人类社会发

展的需要 ；从强调专业化分工向模糊分工和一专多能转变 ，使全体劳动者的聪明

才智和创造性得到充分发挥 。

¤ 从金字塔式的多层次生产管理结构向扁平的网络结构转变 。 精简机构 ，

减少层次和中间环节 ，加速信息的传递 ；从按照功能划分部门的固定组织形式向

动态自主管理的团队组织形式转变 。

¤ 从传统的顺序工作方式向并行工作方式转变 。缩短工作周期 ，提高工作

效率 ；强调产品和过程的集成 ，体现快速响应市场的竞争策略 。

¤ 从按功能划分部门的固定组织形式向动态的 、自主管理的小组工作组织

形式转变 。

¤ 从质量第一的竞争策略向快速响应市场的竞争策略转变 。

１畅２ 　 ２１世纪制造业面临的形势

近半个世纪以来 ，经济竞争已成为世界各国国力竞争的一个焦点和世界发展

的重要推动力 。随着世界经济的高速发展和人们生活水平的不断提高 ，制造业间

的竞争日趋激烈 。制造业市场已从传统的 “相对稳定” 逐步演变为 “动态多变”

的局面 。其竞争的范围也从局部地区扩展到全球范围 。全新的竞争环境和空前激

烈的市场竞争给制造企业的生存与发展带来了极大的冲击 ，适者生存的严峻挑战

和前所未有的发展机遇同时摆在了企业的面前 。

（1）经济全球化的进程正在加快
２０世纪 ９０年代以来 ，随着冷战时代的结束 ，一个超越国界 、超越区域经济

的跨国集团竞争对抗时代已初见端倪 ，跨国公司在全球范围迅速扩张 ，经济全球

化 、一体化的格局已经初步形成 。
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科学技术的进步为经济全球化提供了各种必要的手段和物质保证 ，而其中信

息技术的日新月异更成为推动经济全球化的一大动力 。信息技术的飞速发展 ，打

破了时间和空间对经济活动的限制 ，为国家间 、企业间经济关系的发展提供了新

的手段和条件 。另一方面 ，随着交通技术的发展 ，各国对贸易限制的减少 、区域

性经济组织的形成和发展 ，使得市场沿地域合并 、生产竞争日益全球化 。因此 ，

世界各国之间在经济上越来越多地相互依存 ，不可能脱离全球化的市场而独立求

得本国经济的发展 ，必须与国际接轨 ，充分利用国际市场的信息 、资本资源 、技

术 、商品和服务 ，在平等竞争的基础上 ，互惠互利 ，相互合作 。

经济的全球化 、市场的国际化 、贸易和投资的自由化以及服务的世界化 ，促

进了竞争 ，提高了效率 ，鼓励了革新 ，增加了新的资本投资和加快了经济增长速

度 。随着越来越多的国家接受自由市场思想 ，全球自由贸易体制的逐步建立和完

善 ，世界大市场的逐步形成以及全球交通运输系统和通讯网络的建立 ，国际间的

经济贸易交往与合作更加频繁和紧密 ，竞争愈来愈激烈 。这股全球化浪潮正推动

着世界经济稳健 、快速持续地增长 ，使得制造产业 、技术和产品逐步走向国际

化 ，导致制造业在全球范围内重新分布和组合 。此外 ，竞争的加剧将促使竞争对

手利用一切可以利用的制造资源 ，主动积极地寻求市场机遇 ，敏捷地响应和适应

客户多样化的消费需求 ，高质量地为全球顾客服务 ，从而获得规模经济 ，促进企

业的发展和壮大 。

现在世界贸易总额占世界各国国内生产总值 （GDP） 之和已达到 ３５％ 左右

的比例 ，且前者增长速度几近后者的 ２倍 ；跨国公司正向全球公司过渡 ，业务遍

及全球各个角落 ，影响力渗透到所有经济领域和产业部门 ，它们控制了世界生产

的 ４０％ ，国际贸易的 ５０％ ～ ６０％ 、 对外直接投资的 ９０％ 、 国际技术贸易的

６０％ ～ ７０％ 、研究与开发的 ８０％ ～ ９０％ ，其中最大的 １００ 个跨国公司占据了半

壁江山 ，如美国通用汽车等公司的经济当量甚至超过了挪威 、南非 、希腊和新加

坡等国家的 GDP的总和 。

（2）市场客户化
我们正处在工业时代向后工业时代演进的转折点 。工业化生产的特征是 “标

准化基础上的规模经济” ，而后工业生产 ，是 “个性化服务基础上的规模经济 。”

这一特征在网络经济中被称为大规模定制 。

在企业为了赢得激烈的竞争将产品不断推陈出新的同时 ，消费者的价值观念

也发生了根本的变化 ，需求结构普遍向高层次发展 ，具体表现在 ：

对产品的品种规格 、花色式样 、需求数量呈多样化 、 个性化的要求 ，而

且这种多样化 、个性化要求随时间变化而迅速变化 ，稳定性很差 ；

对产品的功能 、质量和可靠性的要求日益提高 ，而且这种要求提高的标

准又是以不同用户的满意程度为尺度的 ，这就产生了由于用户的购买目的 、个人
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素质 、经济能力等因素差异而造成标准的不确定性 ；

要求交货期愈来愈短 ，这就要求生产者要对消费者需求和市场变化有更

灵敏的反应 ；

对价格合理性要求 ，即企业必须增强适应价格变化的承受能力 。

总而言之 ，消费者对产品的要求是实用 、高效 、节能 、外观精美 、质量好 、

重量轻 、功能完备 、操作简便以及环保等 。面对消费者需求的日益苛刻 ，企业必

须要对生产 、经营等各方面实施重大改革 ，把市场作为企业生产经营的出发点和

落脚点 ，以真正赢得用户的信任和满意 。由此导致制造业正面临一个被消费者偏

好分化 ，产品寿命期短 、更新快 、动态快速多变 、稳定性差和难以预测的买方市

场 。

客户驱动着市场 ，市场牵动着制造企业 。市场的客户化必然导致制造业从生

产为中心转向市场需求为中心 ，从企业为主导转向客户为主导 ，以满足客户需求

为目标 。传统的大批量制造生产模式的核心思想在于提高生产效率 ，因而围绕着

制造的方方面面形成了配置企业内部资源和社会资源的刚性系统 。这种系统很难

重新配置 ，不适应变化迅速的市场环境 ，不能实现制造资源的动态优化整合 ，已

经成为阻碍快速产品创新的主要矛盾 ，从而迫切要求从传统的集中化 、通用化 、

标准化和大型化等特征的制造模式向着分散化 ，个性化 、专业化和小型化的新型

制造模式转换 。在从产品的设计与生产到营销与售后服务等过程中必须为全球范

围内的客户提供优质与全方位的满意服务 ，这已成为制造企业赢得客户 、开拓和

占领市场的重要因素 。

（3）竞争新环境和新形式
随着信息网络化 、全球化的进一步发展 ，当今国际环境已从过去单一性区域

经济向以全球网络通信为核心的全球化经济环境转变 。因此 ，世界上的每个企业

都被各种经济纽带更紧密地联系在一起 ，既相互依存 ，又互相补充 ；而同时 ，也

使每个企业都有机会占领更大的市场 ，但也有可能因竞争失利而被市场所淘汰 。

企业面对的将是日益激烈 、甚至是残酷的市场竞争 。

面对全球化浪潮和个性化买方市场的冲击 ，越来越多的企业认识到新产品开

发对企业创造收益的重要性 ，因此如何能使产品做到既方便实用 、功能先进 、造

型美观 、新颖独特 ，又品质优良 、价格低廉 、节能环保 ，以满足当今消费者越来

越苛刻的需求 ，已成为企业在产品开发上不懈追求的目标 。另一方面 ，由于社会

生产力水平普遍提高以及消费的多元化 ，某个企业依赖在某个产品上的技术优势

而独霸天下的局面已不复存在 。今天技术上的优势也许明天就会成为自己故步自

封 、裹足不前的绊脚石 。 Intel和 AMD 的 CPU 大战 ，微软与网景在浏览器软件

上的争夺和中国 VCD企业的兴衰就是鲜明的例子 。因此 ，对市场瞬息万变的需

求的快速响应成为竞争的焦点 ，而创新则成为在激烈竞争中取胜的重要手段 。
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然而 ，由于高新技术产品研发难度与日俱增 ，面对多变且不可预测的市场 ，

即使是在市场份额中居领导地位的大公司 ，也面临着缺乏足够的技术去适应快节

奏市场变化的问题 。缺乏资源成为许多企业实现经营目标的主要障碍 。

这一切 ，必然迫使企业的组织形态和结构发生变迁 ，朝着高效 、开放 、合作

与动态调整的方向演化 ，以克服单一企业在资金 、人员素质与知识技能 、设施与

设备 、设计与开发 、制造能力 、营销能力等方面的局限性 ，形成以竞争为基础 、

合作为主导 、风险共担 、利益共享 、共存共荣的机制 ，充分实现资本 、资源 、技

术 、人才 、信息和知识的交流与共享 ，优势互补 ，分工协作 ，积极有效 、主动 、

快速响应和适应市场 ，夺取竞争的胜利 。

（4）人类社会已步入知识经济阶段
据联合国经合组织统计 ，在过去 １０年中 ，该组织成员国的高技术产品在制

造业产品中的份额翻了一番 ，达 ２０％ 至 ２５％ 。知识密集型服务部门 ，如教育 、

通信 、信息等的发展更为迅速 。经合组织主要成员国 GDP的 ５０％ 以上是以知识

为基础的 。专家估计 ，科技进步对经济增长的贡献已从 ２０ 世纪初的 ５％ ～ ２０％

提高到 ７０年代到 ９０ 年代的 ７０％ ～ ８０％ ，全球信息高速公路建成后将提高到

９０％ 。鉴于经济正逐步向知识密集型演变 ，科学技术将不仅是影响生产的外部因

素 ，知识将成为制造财富的主要资本 。 在该组织 １９９６ 年的国际性文件中首次正

式使用了 “基于知识的经济” 的概念 ，并逐步在世界各国得到了广泛认可 ，知识

经济作为一种经济的新模式逐步得以确立 。

展望 ２１世纪 ，世界正走向知识经济时代 。知识将成为最重要的经济力量 ，

其对整个国民经济发展的贡献度将超过其他传统的生产要素 。拥有知识就拥有未

来 ，它的兴起 ，对我们现有的生产 、生活 、思维等方式 ，包括教育 、经营管理乃

至领导决策等活动 ，都将产生重大影响 。

知识经济的出现导致经济和制造领域的一系列变化 ，其中主要有以下 ４个方

面 ：

¤ 产品的知识含量是核心竞争力和决定胜负的关键 。随着知识经济时代的

临近 ，世界科技发展速度加快 ，知识更新的速度加快 ，从技术革命到产业革命的

周期也将缩短 ，技术产品的市场生命周期也将缩短 。此外 ，随着人们消费水平的

不断提高和消费观念的日趋多元化 ，新产品的设计开发牵涉到包括新技术 、新材

料 、社会价值取向 、社会审美取向 、主流和非主流文化 、环境保护等越来越多的

因素 ，不仅涉及的学科多 ，而且都是多学科交叉融合的产物 ，其显著的特征是产

品所蕴含的知识性日益突出 。因此 ，现代制造企业激烈竞争的核心是以知识为基

础的新产品的竞争 ，而决定制造业竞争力的关键是新产品的快速开发能力 。

¤ 科技先导型企业将成为经济活动中最具有活力的经济组织形式 。

¤ 以数字化和网络化为代表的信息技术 ，使制造业在产品 、服务 、生产 、
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流通 、交易等概念和运作方面面临深刻的变革 。

¤ 投资重点从有形资产开始转向无形资产 ，竞争的核心从有形竞争转向无

形竞争 。

（5）因特网的冲击
因特网最大的优势就是它将分布在世界各地的 、彼此孤立的资源有效地组织

起来 ，在世界范围内实现高效的信息传递和资源共享 。因特网消除了地域对于信

息传递的局限 ，也为企业向客户推销自己的产品提供了全新的舞台 ，成为商业竞

争的新战场 ，更为资本寻求最佳的资源配置和经营动作手段创造了更为广阔的活

动空间 ，便于资本在全球范围追逐利润 。由因特网的快速蔓延带来的信息全球

化 、经济全球化必将导致生产制造的全球化 。由于新兴经济的增长 、跨国公司的

形成 、设计和生产能力的分散 ，利用国外的设计和生产厂商等因素 ，制造业正在

变成一种越来越集成化的全球系统 。 信息 、资金 、材料 、零部件 、成员和工人

（技术 、知识能力 、制造能力 、投资能力等） 已打破国家和地区的界限 ，制造能

力已发展成为一种商品 。因此 ，透过因特网 ，人们开始从价值流的角度重新审视

制造业的运营模式以及制造资源的分布和配置 ，并由此派生出一种新型的商务操

作模式 ———电子商务 。 Deloitte顾问公司发表的一项预测认为全球电子商务 （包

括 B２B ———企业间电子商务 ，B２C ———企业与客户间的电子商务） 的总交易额将

从 １９９７年的 １５０亿美元 ，成长至 ２００２年的 １１万亿美元 。另据波士顿咨询集团

发表的一份研究报告显示 ， １９９８ 年美国企业间电子商务 （B２B） 交易额为 ６７１０

亿美元 ，并将以每年 ３３％ 的速度增长 ，有望在 ２００３年上升到 ２８０００亿美元 ，因

特网从商业基础上给传统商业模式带来冲击 ，原来的经营管理平台发生改变 。而

对于制造企业来说 ，现有的经营方式和经营思想会发生根本性的改变 ，在线服务

或其他各种新型的应用模式正在扩充 、替代现有的经营 。企业现有的采购 、库

存 、销售 、生产 、人事等模式也将会彻底变化 。因特网同时也改变了传统的管理

思想 ，在传统的管理平台上 ，管理和信息传递基本上是单向的 ，而因特网则实现

了实时性和互动性 。在因特网时代 ，企业管理需要考虑的问题更多 ，如 ：如何管

理和优化企业的外部资源 ，在世界经济环境中建立业务网络 ，拓展企业新的业务

增长点 。另外 ，企业在市场竞争中最宝贵的财产是客户 ，如何在各个业务环节中

密切同客户的关系 ，在越来越复杂的供求关系中准确及时地为现有的和潜在的客

户提供 “个性化” 的产品和服务等 。

（6）环境保护和可持续发展呼声日益高涨
２０世纪 ６０年代以来 ，全球经济以前所未有的高速度持续发展 ，但由于忽略

了环境污染 ，结果带来了全球变暖 、臭氧层破坏 、酸雨 、空气污染 、水源污染 、

土地沙化等恶果 。与此同时 ，消费品的大量普及 ，产品生命周期的缩短 ，造成那

些失去使用价值的废旧产品数量猛增 ，在欧洲 ，每年有 ８０万吨旧的电视机 、计
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算机设备 、收音机和测量仪器及 ３百万吨废旧汽车设备被丢进国家的垃圾场 。近

１０年来 ，全美国的垃圾填埋场有 ７０％ 以上已失去功效 ，许多州的垃圾填埋场快

要达到它们许可的容纳量 。

人们在反思中认识到 ，环境的污染和恶化已成为制约社会发展和人类生存的

重大因素 。因而 ，联合国 １９９２ 年在巴西召开了世界环境与发展大会 ，通过了

枟里约环境与发展宣言枠 及 枟２１ 世纪议程枠 ，提出了建立经济 、社会 、资源和环

境相协调 、可持续发展的新模式 。之后 ，包括中国在内的许多国家相继制定了自

己的可持续发展战略 。这一战略成为 ２１世纪的重要发展战略 。

据统计 ，造成环境污染的排放有 ７０％ 是来自制造业 。它们每年约产生出 ５５

亿吨无害废物和 ７亿吨有害废物 。传统的环境治理方法是末端治理 ，但不能从根

本上实现对环境的保护 。 要想彻底解决该环境污染问题 ，必须从源头上进行治

理 。具体到制造业 ，就是要求考虑产品整个生命周期对环境的影响 ，最大限度地

利用原材料 、能源 ，最低限度地消耗自然资源 ，减少有害废物和固体 、液体 、气

体的排放物 ，改进操作安全 ，减轻对环境的污染 。为此 ，各国政府和工业公司都

在制订更为严格的环境保护条例 ，推进环境友好产品和技术的开发和应用 。例

如 ，德国和美国政府要求生产厂商承担其产品用后处理的责任 ， １９９０ 年提出的

“加拿大绿色计划” ，旨在减少 ２０００年二氧化碳和其它温室排放物的排放量 。在

这一背景下 ，２０世纪 ９０年代以来 ，有关资源和环保的问题日渐成为制造业研究

的热点 。绿色制造的概念也由此而来 。

（7）高科技迅猛发展
２０世纪中叶以来 ，微电子 、计算机 、通讯 、网络 、信息 、自动化等科学技

术的迅猛发展 ，正是这些高新科学技术在制造领域中的广泛渗透 、应用和衍生 ，

推动着制造业的深刻变革 ，极大地拓展了制造活动的深度和广度 。由于传统制造

技术学科单一 、专业分明 ，其理论与技术已不能适应现代制造工程的发展 。随着

计算机科学和电子科学的发展及渗入融合到现代制造系统中 ，反映现代应用科学

理论的系统论 、信息论 、控制论的智能理论与控制技术有机融合为一体 ，形成新

的制造理论体系 。计算机技术 、信息技术 、控制与自动化技术以及系统技术与管

理技术的集成 ，使制造系统逐步实现自适应性和自组织性 ，分布化控制 、并行工

程 、集成制造 、准时制造并向智能化过渡 。
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１畅３ 　 ２１世纪制造业的发展趋势

1畅3畅1 　国外制造业发展的新动向

　 　经济发达国家都把制造业作为本国的经济支柱 ，都十分重视制造业的发展 ，

根据科技与经济的发展 ，不断摆正制造业在国民经济中的地位 ，不断调整制造业

的发展战略和政策方针 。

美国认为 ６８％ 的财富来源于制造业 ，为保持制造工程研究的世界一流水平

和世界一流制造产业的地位 ，近几年 ，美国政府 、大学研究所 、公司企业等部门

采取了各种战略措施 。这些战略措施中 ，其中最重要的一条是鼓励和支持大学和

科研单位的科学技术向工业界转化 。建立 “国家制造工程中心 （ERC）” 、 “工业

大学合作研究中心 （IVCRC）” 、 “制造技术中心 （MTC）” ， IVCRC 主要用于推
进工业界与大学之间的合作与交流 ，促进科技成果向工业界转化 。 MTC 则主要
吸收中小企业参加 ，促进他们尽快采用先进技术 。为了帮助美国中小企业提高国

际市场竞争能力 ，专门制定面向中小企业的综合自动化计划 。通过 MTC推广这
一计划 ，实现对中小企业的现状进行诊断和评估 ，找出症结所在 ，对企业人员进

行培训 ，以提高雇员的素质 ，更新观念 ，切实提高约占美国企业总数 ８５％ 的中

小企业的市场竞争能力 ，进而确立美国在制造业的优越地位 。

日本在过去的几十年里 ，已成为制造业的世界领袖 。就金属切削机床而言 ，

其产值几乎占全球产值的 ３０％ ，连续 １０多年保持了它从 １９８２年超过美国而成

为世界头号机床生产国的地位 。日本制造业一直以来特别重视数控机床和数控技

术的推广 。近几年 ，日本数控机床占总机床产量的 ７０％ 以上 ，这对日本工业提

高生产率和国际竞争力做出了重大贡献 。另一个突出原因是日本政府和工业界不

断地主动采用新制造技术 ，使日本公司在许多先进领域成为公认的技术领袖 。最

近 ，日本为了能维持其在制造业的领先地位 ，又提出了 “精简 、消肿” 的概念 ，

即所谓精简化生产 。其主要特征是 ，以用户为 “上帝” ，以 “人” 为中心 ，以

“精简” 为手段 ，以 “零缺陷” 为最终目标 ，这种不断改进产品方法学的思路 ，

不断提出企业的新功能和产品的高性能的策略 ，使制造业永远保持一种生气 ，始

终立于不败之地 。

德国制造业的特长是革新与质量 ，德国企业能够根据用户的特殊需求 ，以市

场能够接受的价格在最短的时间内向市场提供高质量的产品 ，这是通过生产过程

各个阶段的合理化而实现的 。他们认为 ，产品的竞争能力不是单纯通过降低成

本 ，而更主要的是通过在今天和未来始终保持技术领先来实现的 。为了进一步扩
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大技术优势 ，要在产品设计和工艺过程两个方面采取措施 。而这种技术优势只有

当企业具有良好的组织结构时才能带来企业的利润 。企业的技术改造 ，不仅是物

流和加工过程的自动化 、信息流的集成化和能源的合理利用 ，还应考虑生产组织

如何才能适应市场的激烈竞争 ，技术的进步和人的效能怎样充分发挥 ，以及企业

结构如何具有市场应变能力等 。

从以上 ３个发达国家发展制造业的策略 ，不难看出 ，为了振兴制造业 ，保持

一个国家在制造业的优越地位 ，依靠科技进步促进科技成果的转化是根本方针 ，

提高生产技术水平和人员素质是振兴之本 ，而良好敏捷的组织结构和精简高效的

管理是有力的组织保证 。

1畅3畅2 　未来制造业的特性

美国著名学者 Jay Lee在文献 ［１３］ 中提出了未来制造业应该具有的六项特

性 ：

（1）对顾客需求的反应力
未来制造业将会提供给顾客整合性的产品与服务 。这些产品与服务能满足顾

客不断变化的功能 、成本和不定期的需求 。未来制造业不仅提供产品给顾客 ，而

且依照顾客的个人需求 ，提供整体性的解决方案 。要具有该特性 ，传统制造业面

临表 １畅２所示的转型 。

表 1畅2
从 到

个别问题的解决 整体性的解决方案

供应被订购的产品 供应真正被需要的产品

符合当前的需求 期待并创造符合演化需要的需求

满足顾客 满足伙伴

（2）工厂与设备的反应力
未来制造业建立在一个持续增长的知识基础之上 ，采用可以重新配备 、可以

评估及符合成本效益的制造流程 、设备和工厂 ，以迅速适应特定的生产需求 。反

应力不仅针对改变生产的能力 ，或者是生产线上的产品 ，而且针对生产线的重新

配置 ，见表 １畅３ 。
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表 1畅3
从 到

固定的生产能力 可变动的生产能力

可再制的产品 可再制的产品 、 工厂 、 财产和设备

模具硬件 模具的软硬件

自动化的设备 自发性的设备

固定的工厂与设备 可重新配置的工厂与设备

（3）人力资源的反应力
未来制造业将会依赖工作能力强及自我推动力强的工作人员和团队 。这些个

人与团队将由精力充沛的领导者带领 ，去接受快速及动态的竞争与挑战 ，见表

１畅４ 。

表 1畅4
从 到

终身雇用 终身可被雇用

公司为生涯发展规划 个人为自己的生涯规划负责

个人提供劳力
个人提供劳力与知识

借助供应链的原则获得知识

（4）对全球市场的反应力
未来制造业将会发展一套全球性的策略 ，去迎合与反应持续变化的全球市

场 。不过 ，未来制造业的运作和下层结构却是依据地区性需求来建构的 ，见表

１畅５ 。

表 1畅5
从 到

市场全球化 操作全球化

本国研发 研发分散

外国公司及本国投资 将每一市场都视为国内公司

本国市场的占有率 全球市场的占有率

（5）团队组成作为核心价值
在未来的制造业中 ，人们将以网络化的方式 ，在公司内部和外部组成团队 ，

加强彼此合作 ，同时获得推动企业快速发展和提升企业产品及其服务所需要的知

识和能力 ，并提供产品和服务 ，见表 １畅６ 。未来 ，甚至与竞争者合作都将成为必
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要 ，因为未来制造业的需求远超出任何一个组织本身的能力范围 。由于没有足够

的人手与能力来处理需要解决的问题 ，将邀请合作者加入 ，一起完成目标 。结果

是人们将习惯于多重忠诚度 ，并且不会出卖任何伙伴 。

表 1畅6
从 到

控制智慧财产 控制 、 合作与分享智慧财产

对个人的贡献奖励 对个人的贡献及团队的成功奖励

实际上运用核心价值 控制外包核心价值的知识

单一的忠诚度 多重的忠诚度

（6）对现场与文化的反应
未来制造业在组织结构 、文化及商业应用等层面 ，不断地演进其核心价值 ，

快速反应不断改变的顾客需求 ，见表 １畅７ 。

表 1畅7
从 到

生产能力的教导 创新与创造的教导

变革需求的教导 变革过程的教导

顾客满意 社会及伙伴满意

我的标准与制度 我们共同的标准与制度

1畅3畅3 　 21世纪制造业的发展趋势

综合以上制造业的发展过程和目前面临的形式 ， ２１ 世纪制造业的发展趋势

可用 “十化” 简要描述 ，即 ：制造信息化 、制造柔性化 、制造集成化 、制造智能

化 、制造知识化 、制造敏捷化 、制造虚拟化 、制造网络化 、制造全球化和制造绿

色化 。

（1）制造信息化
随着计算机技术 、网络技术和通讯技术的发展 ，计算机已在制造的各个环节

得到广泛应用 ，如计算机辅助设计 （CAD） 、计算机辅助工艺规划 （CAPP） 、计
算机辅助工程分析 （CAE） 、 计算机辅助制造 （CAM ） 、 计算机辅助生产管理

（CAPM ） 等等 。基于网络的以信息集成为基础的计算机集成制造系统 （CIMS）
通过 ２０多年的研究与实践 ，理论与技术都已成熟 ，全球制造企业实施 CIMS 的
已不计其数 。可以说 ，信息化是 ２１世纪制造业发展的必然趋势 ，不进行信息化
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建设的企业在 ２１世纪将很难生存 。

（2）制造柔性化
自 ２０世纪的 ８０年代起 ，柔性制造技术就开始得到飞速发展 ，进入 ２１世纪 ，

客户的个性化需求更加明显和强烈 ，刚性生产不可能再在 ２１ 世纪立足 。以大规

模定制 、个性化定制为主的生产要求制造设备 、制造工艺和管理流程等都应具有

柔性 ，制造柔性化仍是 ２１世纪制造业的重要特征和主要发展趋势 。

（3）制造集成化
２０世纪集成制造的研究已是全球的研究热点 。 ２１ 世纪 ，集成化仍然是制造

技术发展的一个重要特征和主要发展趋势 ，将从制造系统内部的信息集成和功能

集成 ，发展到实现产品整个开发制造过程的集成 ，并步入全球制造的企业集成阶

段 。

（4）制造智能化
智能制造是未来制造技术发展的重要方向 。所谓智能制造系统是一种由智能

机器和人类专家共同组成的人机一体化智能系统 ，它在制造过程中能进行智能活

动 ，诸如分析 、推理 、判断 、构思和决策等 。智能制造技术的宗旨在于通过人与

智能机器的合作共事 ，去扩大 、延伸和部分地取代人类专家在制造过程中的脑力

劳动 ，以实现制造过程的优化 。曾有专家预言 ２１世纪的制造工业将由两个 “I”
来标识 ，即 Integration （集成） 和 Intelligence （智能） 。

（5）制造知识化
２１世纪最显著的特征是知识经济 ，知识同样在制造中占有很大的比重 。基

于知识的设计 、基于知识的制造 、基于知识的管理与决策 、基于知识的市场营销

等等 。 ２１世纪的制造离不开知识的创新 、积累 、沉淀和提炼 。

（6）制造敏捷化
敏捷制造是一种面向 ２１世纪的制造战略和现代制造模式 ， ２０ 世纪末以来 ，

全球范围内敏捷制造的研究十分活跃 。敏捷制造是对广义制造系统而言 。制造环

境和制造过程的敏捷性问题是敏捷制造的重要组成部分 。敏捷化是制造环境和制

造过程面向 ２１世纪制造活动的必然趋势 。制造环境和制造过程的敏捷化包括的

内容很广 ，包括机器 、工艺等的柔性 ，重构能力 ，快速化的集成制造工艺等 。

（7）制造虚拟化
制造虚拟化主要指虚拟制造 。 虚拟制造 （Virtual Manufacturing ） 是以制造

技术和计算机技术支持的系统建模技术和仿真技术为基础 ，集现代制造工艺 、计

算机图形学 、并行工程 、人工智能 、人工现实技术和多媒体技术等多种高新技术

为一体 ，由多学科知识形成的一种综合系统技术 。它将现实制造环境及其制造过

程通过建立系统模型映射到计算机及其相关技术所支撑的虚拟环境中 ，在虚拟环

境下模拟现实制造环境及其制造过程的一切活动和产品的制造全过程 ，并对产品

·７１·第 １章 　 ２１世纪制造企业面临的挑战



制造及制造系统的行为进行预测和评价 。虚拟制造是实现敏捷制造的重要关键技

术 ，对未来制造业的发展至关重要 。

（8）制造网络化
２０世纪末由于网络技术特别是 Internet／Intranet技术的迅速发展 ，给企业制

造活动带来新的变革 ，其影响的深度 、广度和发展速度已远远超过了人们的预

测 。可以说基于 Internet／Intranet的制造已成为 ２１世纪制造业发展的重要趋势 。

基于网络的制造 ，包括制造环境内部的网络化 、制造环境与整个制造企业的网络

化 、企业与企业间的网络化 、异地设计与制造等方面 。

（9）制造全球化
制造全球化的概念出于美日欧等发达国家的智能系统计划 。 ２０世纪末随着

Internet技术的发展 ，制造全球化的研究和应用发展迅速 。制造全球化包括的内

容非常广泛 ，主要有市场的国际化 ，产品设计和开发的国际合作 ，产品制造的跨

国化 ，制造企业在世界范围内的重组与集成 ，制造资源的跨地区 、跨国家的协

调 、共享和优化利用等 。

（10）制造绿色化
环境 、资源 、人口是当今人类社会面临的三大主要问题 。绿色制造 （Green

Manufacturing） 是一个综合考虑环境影响和资源效率的现代制造模式 ，其目标是

使得产品从设计 、制造 、包装 、运输 、使用到报废处理的整个产品生命周期中 ，

对环境的影响 （负作用） 最小 ，资源效率最高 。绿色制造是可持续发展战略在制

造业中的体现 ，或者说绿色制造是现代制造业的可持续发展模式 。

１畅４ 　 ２１世纪的先进制造管理模式

通过对近十几年来各国竞争力消长原因的分析 ，一度被视为 “夕阳产业” 的

传统制造业 ，其作用和地位又重新被人们所重视 。同时 ，随着计算机技术 、信息

技术 、自动化技术和现代管理学在制造业中的广泛应用 ，它们与传统制造技术相

结合而形成的先进制造管理技术和模式发展迅速 ，应用越来越广泛 。其中 ，对

２１世纪的制造业影响较大的主要有敏捷制造 、虚拟企业 、虚拟制造 、智能制造 、

并行工程 、精良生产 、大规模定制 、供应链管理 、经营过程重构 、客户关系管理

等 。

敏捷制造 （Agile Manufacturing ，AM ） 和虚拟企业 （Virtual Enterprise ，VE）
是本书的重点 ，在后面的章节中要详细论述 。这里简单介绍一下其它几种先进制

造管理技术和模式 。
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1畅4畅1 　虚拟制造

虚拟制造 （Virtual Manufacturing ，VM ） 是以制造技术和计算机技术支持的

系统建模技术和仿真技术为基础 ，集成现代制造工艺 、 计算机图形学 、 并行工

程 、人工智能 、人工现实技术和多媒体技术等多种高新技术为一体 ，由多学科知

识形成的一种综合系统技术 。它将现实制造环境及其制造过程通过建立系统模型

映射到计算机及其相关技术所支撑的虚拟环境中 ，在虚拟环境下模拟现实制造环

境及其制造过程的一切活动和产品的制造全过程 ，并对产品制造及制造系统的行

为进行预测和评价 。

虚拟制造既涉及到与产品开发制造有关的工程活动的虚拟 ，又包含与企业组

织经营有关的管理活动的虚拟 。因此 ，虚拟设计 、生产和控制机制是虚拟制造的

有机组成部分 ，按照这种思想可将虚拟制造分成三类 ，即以设计为核心的虚拟制

造 、以生产为核心的虚拟制造和以控制为中心的虚拟制造 。

（1）以设计为中心的虚拟制造
以设计为中心的虚拟制造把制造信息引入到设计全过程 ，利用仿真技术来优

化产品设计 ，从而在设计阶段 ，就可以对所设计的零件甚至整机进行可制造性分

析 ，包括加工过程的工艺分析 、铸造过程的热力学分析 、运动部件的运动学分析

和动力学分析等 ，甚至包括加工时间 、加工费用 、加工精度分析等 。它主要是解

决 “设计出来的产品是怎样的” 的问题 。

（2）以生产为中心的虚拟制造
以生产为中心的虚拟制造是在生产过程模型中融入仿真技术 ，以此来评估和

优化生产过程 ，以便低费用 、快速地评价不同的工艺方案 、资源需求规划 、生产

计划等 ，其主要目标是评价可生产性 。它主要解决 “这样组织生产是否合理” 的

问题 。

（3）以控制为中心的虚拟制造
以控制为中心的虚拟制造是将仿真加到控制模型和实际处理中 ，实现基于仿

真的最优控制 ，其中虚拟仪器是当前研究的热点之一 ，它利用计算机软硬件的强

大功能 ，将传统的各种控制仪表 ，检测仪表的功能数字化 ，并可灵活地进行各种

功能的组合 。它主要是解决 “应如何去控制” 的问题 。

1畅4畅2 　智能制造

智能制造 （Intelligent Manufacturing ，IM ） 是 ２１世纪制造技术发展的重要方

向 。所谓智能制造系统 （Intelligent Manufacturing System ，IMS） 是一种由智能
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机器和人类专家共同组成的人机一体化智能系统 ，它在制造过程中能进行智能活

动 ，诸如分析 、推理 、判断 、构思和决策等 。智能制造技术的宗旨在于通过人与

智能机器的合作共事 ，去扩大 、延伸和部分地取代人类专家在制造过程中的脑力

劳动 。

智能制造技术是为适应以下几方面的需要而兴起的 ：

制造信息的爆炸性增长以及处理信息的工作量猛增 ，这要求制造系统表

现出更大的智能 。

专门人才的缺乏和专门知识的短缺 ，严重制约了制造工业的发展 。

动荡不定的市场和激烈的竞争 ，要求制造企业在生产活动中表现出更高

的机敏性和智能 。

与传统制造系统相比 ，智能制造系统具有如下的特征 ：

（1）自律能力
IMS中的各种设备和各个环节具有自律能力 ，即具有搜集与理解环境信息

和自身信息 ，并进行分析判断和规划自身行为的能力 。这种能力的基础一方面是

高超的信息技术 ，包括对于信息的获取和理解 ；另一方面是一个强有力的知识库

和基于知识的模型 。

（2）人机一体化
IMS不是 “人工智能系统” ，而是人机一体化智能系统 。在人机一体化 IMS

中 ，一方面人的核心地位必须确定 ，另一方面人和机器之间又表现出一定程度的

平等共事 ，相互 “理解” 和相互协作的关系 。与传统的制造系统不同 ，在 IMS
中由于智能机器具有一定程度的自律能力 ，因此它们与人的关系不再简单地是一

种操作与被操作的工具之间的关系 ，而表现出一种类似合作共事的关系 。然而 ，

和这种机器打交道 ，要求人类专家或操作人员具有更高的知识水准和智能 。

（3）虚拟现实 （Virtual Reality） 技术
以计算机为基础 ，采用各种音像和传感装置 ，将信号处理 、信息的动态操

作 、智能推理 、预测 、仿真和现代多媒体技术融为一体 ，虚拟出一个 “看得见 、

摸得着” 的 “制造过程” 和它的 “产品” ，甚至还虚拟出该产品的 “消费” 和

“消耗” 过程 。这个虚拟的制造过程是对于真实的制造过程的模拟和预测 ，它与

真实制造过程的贴近程度反映了灵境技术的水平 。

（4）自组织能力
IMS中各种设备或组成单元 ，能够按照工作任务的需要 ，自行集结成一种

最合适的结构 ，并按照最优的方式运行 。任务完成以后 ，该结构即自行解散 ，并

准备在执行下一种任务中结成新的结构 ，即具有一种自组织能力 。

（5）学习能力与自我优化能力
IMS中智能机器能在实践中不断学习 ，不断充实其知识库 。其工作性能随
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