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无论是生产业、物流业、航空业、公用事业等产业类，今日的任何工业正受大数据、机械技术、增材制造等种种科
技的影响，从而推动实体工业与虚拟数字科技的融合，也就是普遍称为“工业4.0”。工业4.0可改变制造业的性
质：以往独立的制造厂将会互联互通，形成集群的制造网络；人类在未来的工作岗位上将会与机器合作，管理智
能化设施与全球供应链。这一切将为新加坡经济带来无限的商机。

尽管如此，不少企业仍在摸索如何着手所谓转型变革，各个工业领域转型的步伐也参差不齐。因此，新加坡经济
发展局以及TÜV SÜD联手创造了经由专家验证的“新加坡智能工业指数”。该指数能为任何企业提供一个共用的
框架，让企业更加得心应手开展并持续发展各自的转型计划。

除了加速推动新加坡工业的转型，此指标更是代表政府与企业、人民共同迈向先进制造时代的起点。让我们一同
合力开创新加坡的未来！

前言

新加坡经济发展局
主席

马宣仁医生
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物理与数字世界的日益融合已促使制造业踏出工业4.0新时代的第一步。 

工业4.0能改造提升生产过程以及供应链管理，甚至重新定义制造价值链。全球任何企业都能掌握工业4.0所带
来的优势，变得更具效率、更敏捷、更快速。工业4.0也为新加坡开启了一扇机会之窗，巩固我国为全球制造业中
心的地位，并实现本地制造业的转型。 

工业4.0的浪潮正席卷全球。 根据普华永道（PwC）发
布的《2016全球工业4.0调研》报告，近四分之三的受
访企业预计他们的业务会在接下来五年高度数码化。
然而，麦肯锡（McKinsey）的《2017年数码制造业国际
专家调研》报告却显示，受访企业觉得阻碍工业4.0的
采用，主要原因来自于企业缺乏清晰的愿景、策略和
有系统规划。

新加坡智能工业指数旨在协助企业克服这些挑战。 
该指数是新加坡经济经发局（“经发局”）与国际测试、
检查、认证与培训机构TÜV SÜD（“TÜV SÜD”）联手创

建，而且经由业界和学术专家组成的咨询团验证。它
旨在提供各类大小企业一套综合评估工具，以便克服
工业4.0所带来的挑战。此指数涵盖工业4.0的3大核
心要素（科技，流程和企业组织），同时致力在技术严
谨性和可用性之间取得平衡。

指标分为3个层级：最上层由科技、流程和企业组织3
大基础模块组成。支撑这3大基础模块的中层是8大支
柱，以及底层的16项评估指标，以便企业评估其设施
智能化的程度。

内容摘要

智能工业指数

3大基础模块

智能工业指数

8大支柱

16项评估指标

运营
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领导能力 策略
与治理

企业对内
对外协作

综合性产
品生命周期
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与发展

供应链 自动化 互联性 智能化 人才就绪度 企业组织
结构与管理

产品
生命周期

制造现场

企业运营

制造设施

流程 科技 企业组织

图表1: 智能工业指数框架
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此指数列出了企业在工业4.0转型过程中的4个步骤，简称LEAD（Learn掌握、 Evaluate评估 、Architect构建、 
Deliver落实）：

       Learn （掌握）： 掌握工业4.0的核心概念。指标不仅能帮助企业提高对工业4.0核心概念的理解，还能为个
人、业务单位和企业合作伙伴之间建立通用术语。

       Evaluate（评估）： 评估企业设施当前的整备度。有了指标所定义的16项评估指标，企业可一一评估当前的流
程、系统以及组织结构，由此判断他们处于智能工业指数评估系统所设定的其中6个阶段。虽然企业应完成所
有16项评估指标，但是每个指标的相对重要性仍取决于企业的需求以及所属的工业类别。

       Architect （构建）： 构建一份全面的转型蓝图。企业可利用指数进行对照检查，以确保已考虑所有的基础模
块，支柱和评估指标。由于16项评估指标都列出如何采取相应的步骤，以逐步升上所设的6个发展阶段，智能工
业指数能引导企业分阶段改进营业模式。这有助企业设计具高效益的措施与计划，并构成拥有明确发展阶段、
目标和里程碑的蓝图。

       Deliver （落实）： 落实并持续发展转型计划。一旦企业制定其转型蓝图，此指数也可作为企业实时蓝图，供企
业用以衡量和优化其工业4.0转型计划。

指数简介

1

2

3

4

即使起点因企业而异，无论任何工业类别、任何企业都能在工业4.0转型中受益。智能工业指数可为企业提供
切实可行的框架，引导企业从何起步、扩大并持续发展工业4.0的规划。

展望未来

4智能工业指数：促进制造业的蜕变
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工业4.0正席卷而来。与之前工业革命所带来的新兴
科技与技术例如机械化、大量生产与信息化不同的
是，第四次工业革命将实现实体与虚拟世界的融合，
创造下一代的信息物理系统，把企业带入创新与改革
的新时代。

制造业已因工业4.0在多方面出现了根本的变化。曾
经的程控逻辑如今转变成机械、设施互联互通的自治
智能网络。曾经的静态程序如今转变成能应对实时需
求，自动适应、自动调整的程序。曾经受严格控制的中
央工厂管理系统更是转变为分散式的智能控制与决
策系统，从而让制造链更灵活，企业也因此更具竞争
力。

随着制造价值链（例如产品生命周期和供应链）的数
码化，企业除了能够为消费者提供产品和服务，也能
介绍新颖的服务和商务模式。新一代制造过程已与企
业流程垂直整合，也与生产价值链横向链接，因此已
不仅限于工厂了。如此的融合让企业能够更高效、灵
活和快速地应付客户的需求。

总体而言，工业4.0带来的转变将彻底影响全球经济
及企业：流程日趋数码化、一体化；设备、机械和系统
可自主改善并优化流程和运作管理；员工和机器合力
制造出高效率、灵活性及适应性强的智能设施。

引言
工业4.0：制造转型的催化剂

工业3.0

原料 供应 入境物流 制造 销售与营销 售后服务出境物流

客户

企业
运营管理

监控控制和数据采集（简称SCADA）
设备
流程

图表 2： 工业4.0的概念

新加坡智能工业指数这套框架，不但具有实用性，也保持概念与技术的严谨性，两者
之间更是取得平衡。

埃尔朗根-纽伦堡大学（University of Erlangen-Nürnberg）
-Ing Siegfried Russwurm教授

“ “
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经过数十年的经济发展，新加坡的制造业渐渐多元
化，而新加坡也分别在航空、半导体、化学和生物医药
科学领域等占有领先位置。因此新加坡高价值制造
业中心的地位才能获得国际企业的认可。例如，全球
10% 集成电路芯片是由新加坡厂房制造、组装或测
试；全球10大药物当中有6种是在本地制造。此外，尽
管新加坡没有油气资源，但是裕廊岛（新加坡能源与
化工的综合性基地）已成为世界第5大成品油制造地，
化工产品出口量排在全球10强内。

新加坡因我国精深工程技术和创新能力而在《彭博创
新指数2017》报告中的制造业增值组别里排名全球
第5。我国继中国、美国和德国之后是世界第4大高科

技产品出口国。

波士顿咨询公司（Boston Consulting Group）的一项调
查研究显示，到了2024年，工业4.0可为新加坡带来额
外360亿新元制造业总产出、将劳动生产率提高30%，
并创造22,000个全新就业机会。由此可见，工业4.0可
以让新加坡巩固其全球制造业中心地位。

随着全球出现更多对创新密集经济体有利的生产条
件，新加坡因拥有熟练技能的工作队伍以及创新的实
力，从而成为各大企业构建并落实工业4.0转型计划
的首选地点之一。

制造业：新加坡经济的核心支柱
推动国家经济增长和转型的重点项目

工业4.0所带来的价值高价值制造业的领先地位

制造业对新加坡国内生产总值的贡献约20%

2017年 2024年

5th 

4th 

5

S$36bn

50%

30%

世界第5成品油制造地

世界第4大高科技
产品出口国

全球10大药物当中的
6种在新加坡制造

360亿新元制造业
总产出的增长

22,000个新增就业机会
(可获得50% 薪金增长）

劳动生产率提高30%

资料来源：《BP世界能源统计年鉴（2017年）》；
                    《联合国贸易商品统计数据库2015年》

资料来源：《2016年波斯顿咨询公司（新加坡）工业4.0调研》

图表3: 工业4.0对新加坡制造业的影响

新加坡旨在成为全球制造业、创新科技的首选基地之一。由于新加坡独特优势在于企
业、工业生态系统以及政府之间紧密的合作关系，因此企业能顺利地落实工业4.0的

概念和科技，成功地面向新加坡以及周边市场。

新加坡经济发展局
助理局长

Lim Kok Kiang先生

“

“
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工业4.0正在兴起。根据经发局与埃森哲（Accenture）
在2017年联合展开的一项调查，在新加坡的能源、化
工和公用事业领域中，每10家制造商就有7家计划在
2020年之前落实工业4.0转型方案。大多企业也认为
工业4.0能大力提升组织效率和业务生产率。

然而，国际和本地企业似乎还在摸索工业4.0的概念，
以及其转型所能带来的价值。因此，能有效实施工业
4.0因工业、企业而异。许多企业或许仍有不少疑问：
什么是工业4.0？我的企业能如何从中受益？我该从何
开始推动工业4.0转型计划？目前我的业务有哪些需
改进的环节、未来有哪些机遇？

制定新加坡智能工业指数的目的就是希望能为企业
一一解答这些疑问。该指数致力于平衡技术严谨性和
实用性：除了涵盖3个核心评估类别（科技，流程，企
业组织），以便企业打造新一代设施，也明确勾画每个
阶段应达成的状态，以及进入下个阶段所需采取的步
骤。指标也为企业提供以下实践知识，如：

•• 关于工业4.0的基础知识以及该转型所能带来的
优势
•• 企业以及属下的设施工业4.0的整备度；以及
•• 企业该如何针对性地、循序地改进

智能工业指数由经发局与TÜV SÜD联手创建，而且经
由业界和学术专家组成的咨询团验证。

全球任何企业无论规模大小、离散或流程型制造、业
务成熟度高低，都能利用该指标拟定战略，决定如何
开始推动工业4.0转型计划、扩大业务规模、采取哪些
措施来持续发展业务。

智能工业指数
3个基础模块，8大支柱和16项评估指标
目的

随着数码科技的发展日新月异，以及制造业里的流程集成的趋势，这正是企业推动工业
4.0转型的最佳时机。工业4.0浪潮可为全球企业带来颠覆性科技，以便创造高效率、数

字综合性的智能设施。这对有意带头改进制造业的企业来说是一个难逢的机会。

西门子数码工厂、流程工业与硬盘
（Siemens Digital Factory & Process Industries & Drives）

执行副总裁
Raimund Klein先生

“

“
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指数简介

筛选 起草 验证 试验 推广

设计开发实用
又技术严谨的框架

由业界和学术专家
以及主要相关协会

验证试验

与驻新加坡的跨国
以及中小企业
试验指数

发布指数白皮书，
供业界人士参考实践

进行有关工业4.0
概念和框架的文献

综述研究

研究
与评估

指数框架
设计开发

专家验证 与业界
试验指数

指数发表

图表4： 创建指数的过程

该指数首先进行有关工业4.0概念和框架的文献综述
研究，包括产业分析和格局报告，商业调查以及由权
威性协会和业界代表创建的行业模型。其研究的核心
参考文献是来自于德国并是世界规模最大的产业网
络Plattform Industrie 4.0制定的“工业4.0参考架构模
型”（即Reference Architecture Model Industrie 4.0，简
称RAMI 4.0）。RAMI 4.0 已被视为工业4.0构架的参照
标准，获得业界协会和专家的认可。

除了参照RAMI 4.0，该指数也参考德国科学与工程学
院（German Academy of Science and Engineering ，简
称acatech）研发的工业4.0成熟度指数（Industrie 4.0 
Maturity Index）以及德勤咨询公司（Deloitte）设计的
Bersin人力资本发展模型。

 

接着，为了确保新加坡智能工业指数有高技术严谨性
和实用性，制定过程中也征询了业界和学术界专家的
专业意见，从而进一步改良指数。其后便是与驻新加
坡的跨国以及中小企业试验指数，无论是离散型或流
程型制造的企业。除了开发指数的核心团队，企业的
高级管理层以及工程与运营团队也一同参与试验指
数。有了这些试验过程所获取的见解，建议和反馈，开
发指数的核心团队便能继续优化指数。

新加坡智能工业指数为制造企业点明了工业4.0的意义，指点该如何启动各自的转型
计划。这也是全球首个由国家政府设计和开发，旨在推动全国各工业领域升级转型的
工业4.0工具。由于指数紧密契合工业4.0与其他全球制造倡议，因此它未来可成为制

造业的国际标准。

国际测试、检查、认证与培训机构（TÜV SÜD） 管理委员会
管理委员会主席

-Ing Axel Stepken教授 

“

“
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指数框架
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图表5: 3个基础模块和8大支柱

智能工业指数所介绍的3个基础模块（科技，流程，企
业组织）能让任何企业升级各自的制造设施，有效地
迎接未来挑战，而支撑着基础模块的8大支柱代表了
企业必须关注的关键领域。若企业忽略其中任何基础
模块、支柱，便无法充分实现工业4.0的潜力，企业更
是无法走向未来。

科技基础模块

蒸汽动力的发明催生了第一次工业革命；电力则促成
了第二次工业革命；电子和信息科技系统则让企业通
过生产自动化，落实前所未有高精准、高效率的生产，
迎来了工业3.0。由此可见，科技创新是过去工业革命
的基石。

来到工业4.0时代，科技依然至关重要。创新的数码科
技，如云计算，机器学习以及物联网正在促使互联性
超高工业模式的诞生。这紧密的互联性无非是因为集
成了实体资产和设备与企业业务系统，让动态数据持
续联通，也便于即时数据分析，从而使企业更加灵活、
敏捷。

因此，智能工业指数里3大基础模块其科技模块需要
细划为自动化，互联性和智能化的三大支柱。因为，企
业若要达成其工业4.0转型的目标，就必须高度自动
化，确保网络连接不中断，以及落实智能化系统。

3个基础模块和8大支柱和
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工业4.0其中一股颠覆性的力量莫过于数据 – 不断增长、增速、增值的数据。为了迈向
下一个工业时代，传统制造企业必须改变它们对数据的看法。数据不再是屏幕上的一
堆数字，而是可用以推动企业收入增长以及有助节省成本的战略性资产。倘若企业希

望能顺利乘上工业4.0的势头，就应立即建设连通性和智能性的基础设施。

艾默生自动化解决方案，全球Plantweb 解决方案与服务（Emerson Automation 
Solutions Global Plantweb Solutions & Services）

副总裁
Vidya Ramnath女士

“

“

自动化支柱 

自动化是工业3.0的一大特点，指的是如何采用、利用
科技来监控，管制和提供产品或服务。制造工程自动
化不但为员工减少了重复性工作的负担，也间接提升
他们的生产速度，质量和一致性。

虽然自动化是推动企业发展的一股强大驱动力，但是
自动化所扮演的角色也正在改变。这是因为由于对小
批货品和按需生产的需求不断上升，企业仅通过自动
化而提高生产及运营效率是无法满足这需求的。因
此，企业必须灵活而不能死板地采用自动化方案，才
能快速适应不断变化的市场需求。随着自动化系统变
得更加灵活，企业便能无需投入大笔资金或耗费时间
来改革或重新设计制造流程，而生产更多种类、小批
量的产品。制造企业因此会更有能力适应迅速变化的
客户需求、也更具竞争力，以便掌握全球各类商机。

互联性支柱

互联性衡量的是设备、机械和计算机系统之间的连通
度，以便理解企业资产在通讯和数据方面的互通性。
如同自动化支柱一样，互联性在这工业4.0的时代也
呈现了新的意义。越来越多系统和终端正从有线、模
拟格式转变成无线、数码格式。支持物联网（IoT）终端
的质量和数量也同样飙升，从而生成大量的数据；云
计算和无线基础设施的技术进步，从而让企业集中收
集并管理数据。同样的，曾经独立或隔离系统，如今通
过连接企业制造现场，制造设施和企业运营系统的组
织级网络而变成综合性系统。

要实现这一切，互操作性则是关键，让企业轻易获取
跨资产和系统的数据。企业必须标准化或利用互补的
通信技术和通讯协议，建立更开放、更全面、更透明的
通信网络。

这类互联性强的系统也使网络物理安全成为实现互
联性支柱的一个重要环节。制造过程互联性愈高，该
系统愈容易受攻击，其网络攻击的影响也或许更加严
重。为了降低这方面的风险，企业必须建立稳固、有弹
性的网络物理安全架构。

智能化支柱

如果说自动化犹如身体的肌肉，为工业4.0提供了强
大的动力，而互联性是工业4.0的中枢神经系统，那么
智能化就是主导一切的大脑了。自动化和互联性支柱
着重建立设备，机器和计算机系统之间的联系，以便
收集和整合数据，而智能化则着重其数据的处理和分
析。现代制造业已不仅是为了寻找又高效率又低成本
的方案来提升业务；这些方案也得基于数据分析和智
能化，才能让业务升级。

智能化支柱可带来的益处显著，影响广泛。有了云计
算和数据分析等先进技术，企业就有能力处理大量数
据，从而分析、诊断问题，以及找寻改进之处。通过机
器学习技术，企业可利用高度智能化的系统，来帮助
员工预测设备发生故障的概率以及需求模式的变化。
当然，最为理想的，就是企业拥有能自主应对内外业
务需求并执行决策的高智能系统。
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工业4.0是一个新的范例转变：以往企业着重于优化实体资产和系统；如今则着重于
集合运营，业务和产品生产周期层面的大数据从而优化流程。无论是企业内部各部

门，或企业与外部利益相关者如供应商和客户，工业4.0将加强跨功能整合、促进更密
切的合作。

倍加福（Pepperl+Fuchs） 首席执行官兼德国电气工程师协会（VDE）主席 
-Ing Gunther Kegel 博士 

“

“

流程基础模块

若要从升级转型中获得最大的价值，企业需要综合科
技与高效、设计周全的流程。毕竟，运用科技来数码化
一个设计拙劣的流程只是徒劳，最终只能换来设计拙
劣的数码流程；相反的，若能把科技应用在设计周全
的流程，这不单可提升业务效率，还能创造全新业务
价值。

自现代制造业的开头，改良业务流程一向来是企业降
低成本，缩短产品上市的时间的途径。以往，企业为了
改良流程，专注于提升个别流程的效率。但在工业4.0
时代，源于将智能设施与生产价值链各阶段连接起来
的新概念，改良流程的定义也包含综合与企业运营，
供应链和产品生命周期相关的流程。
  
这三方面的综合最终融合为一体化的系统。届时，企
业将能够在产品管理，生产和企业管理层面共享，处
理和整合数据。这正是业务灵活性和效率的新跃进。

运营支柱

运营这第一个支柱包括策划和实行流程，以便生产产
品和提供服务。业者最终的目标一向是要以最低的成
本，把原材料和劳动力转化为产品和服务，即便是工
业4.0时代也不例外。如今，企业能利用新科技和新方
法更快地实现这个目标，取得更好的结果。例如，企业
可以利用数据分析找出低效率流程并作出改良，从而
减少浪费。或者，业者可以使用无线通讯科技连接离
散的生产流程和系统，从而远程监控并分散控制资
产。
 

供应链支柱

供应链管理的范围是从原材料的规划与管理，直至成
品库存，也就是从生产源头至消费尾端。传统的供应
链模式将在工业4.0改革转型下日趋数码化：供应链
中的所有流程将通过传感网络连接起来，并且由中央
数据中心和数据分析引擎集中管理。供应链数码化也
让业者能透视整个供应链，并对成本，库存和运营相
关的决定进行决策。

这将让供应链上所有的行业参与者受益，因为从投产
至完成生产间相隔的时间缩短了；供应链由于能即时
应对市场需求而变得灵活了；供应更为个性化；为内
外合作伙伴提供更有效、更透明的供应。 

产品生命周期支柱

产品生命周期是一个产品从最初的概念开发到被市
场淘汰的整个过程，顺序阶段包括：产品设计、工程、
制造、产品使用、售后服务、废弃处理等。任何制造链
都必须有稳健的产品生产周期管理架构。不过随着产
品生命周期缩短、市场对个性化产品需求提高，业者
有必要在不同的产品生命周期阶段进一步推动整合
和数码化的进程。

目前，企业可轻易通过日趋先进的数码工具，集合数
据、流程、业务系统和劳力等资产的信息，从而创建
统一的信息中枢系统。工业4.0同时引入了“数字孪生”

（digital twin）的新概念：无论是产品生产周期的任何
阶段，在数字虚拟空间中，形成如同物理实体空间的
实体资产、过程及系统。数字孪生给予企业两大优势。
首先，由于每个阶段所产生的大数据都能无缝地对
接，因此各个阶段也能即时优化各自的流程，企业才
能更有效地作出决策，又能缩短设计和工程周期，以
便更快速地应对客户需求。
其次，使用数字孪生解除了使用实体原型的局限性。
有了数字孪生，在虚拟空间里，企业能以低成本快速
地、大规模地创建和测试无数产品原型。
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企业组织基础模块

企业组织是工业4.0的第三个重要环节，基础模块。事
实上，企业组织跟科技和流程其他两个基础模块一样
重要。企业若要在竞争日益激烈的工业4.0时代里与
时并进，就必须调整其组织结构和流程，以确保其员
工能适应转型的步伐。

在工业4.0时代，企业必须更注重可影响组织有效性
的两大因素。第一、劳动力：从基层运营团队至到最高
领导层。第二、治理企业运作的制度。只要把握好这两
个因素，企业定能充分受益于工业4.0。

碰上死板的组织架构，缺乏一致性的执行手法和独立
的流程，再能干的领导、员工们都会裹足不前。同样
的，若没有适当地教育和鼓励企业职员，再开放的创
新合作渠道也是毫无成效。

由此可见，企业必须改进人才就绪和组织的结构与管
理，才能有效地落实其工业4.0的转型计划。

人才就绪度支柱

企业工作团队推动和落实工业4.0计划的能力，也就
是人才就绪度，这将是决定工业转型是否能实现价值
的一大关键。越来越多企业的组织结构扁平化，决策
机制高度分权，所以，建立一支灵活、优秀的工作团
队，并且确保他们在职业道路上有充足的学习与发展
机会是至关重要的。除了基层工作团队以外，领导管
理层必须建立适当的制度或政策，才能让员工有自我
提升的机会，与工业4.0的最新发展并驾齐驱。

同时，为了掌控工业4.0 高动态和数码化的运营，企
业整体工作队伍必须具备多元技能，拥有高度适应能
力。要做到这一点，企业必须制定有系统的人才发展
计划。这计划不仅要契合企业的业务和人力资源目
标，也必须有助营造自主学习和个人发展的企业文
化。最终，企业就能成功地打造一支高技能、具有自主
学习动力的工作团队和核心领导，使任何转型计划发
挥最大的作用。

企业组织结构与管理支柱

一个企业的组织结构勾画出企业用以分配，管制和协
调每一项职务和职责的内隐与外显规则和政策。由此
可见，组织结构能影响企业里各个工作团队的行为和
互动以及落实企业目标的策略。就如工业生产的成功
与否取决于流程设计的好坏，一个企业能否达成功达
成目标则取决于其组织结构。

在工业4.0的转型中，决策权将更分散，信息共享更为
普遍，而企业内部团队之间或与对外合作伙伴会的合
作机会更多。长远来看，企业能更灵活地作出业务决
策，更快速应对市场变化。
 
管理则主要是如何动员工作团队，为共同目标合作。
工业4.0已推翻了不少工业根本，而企业管理方面也
不例外。企业必须具有强有力的领导层，清晰的发展
策略和治理框架，才能如鱼得水般畅游这日益复杂、
高度互联互通的世界。企业一旦有了稳健的企业组织
结构与管理，将能更灵活、更具协作能力，还能赋予企
业更大的能力，有效地设计和落实工业4.0战略。

企业必须认真对待工业转型，为前所未见的工业未来奠定好数码化基础，无论是目前
的工业4.0，乃至第N版的工业改革。工业N时代的核心特征是通过高度智能化、互联
互通的产品和环境来打造全方位数码化的价值链，以及创新核心能力和根深的企业

文化。此外，除了大力推动数码化进程，企业也必须对企业人才，组织结构和流程作出
调整，迎向“万物皆联”的未来。

埃森哲咨询公司（Accenture）
执行董事长

Senthil Ramani先生

“

“



13 智能工业指数：促进制造业的蜕变

16项评估指标

智能工业指数

流程 科技 企业组织结构

运营

垂直整合 横向整合

领导能力 策略与治理

企业对内
对外的协作

集成产品
生命周期

职员学习与发展

供应链 自动化 互联性 智能化 人才就绪度 企业组织结
构与管理

产品
生命周期

制造现场

企业营运

制造设施

1 2 3 4 7 10 13 15

14 16

5 8 11

6 9 12

图表6： 16项评估指标

支撑最上层的3大基础模块和中层8大支柱的是底层
的16项评估指标，可供企业评估当前其设施智能化的
程度。下面简要概述16项评估指标的内容。欲知评估
指标框架的完整内容，请查阅第22页。

评估指标1：流程——垂直整合

根据德国国家科学与工程院（acatech）对工业4.0 理
念的定义，垂直整合是数字化工厂应具备的三大主要
特征之一，指的是其工厂里自动化金字塔中，所有层
级流程和系统的垂直整合，以建立一个互联互通、端
到端的数据线程。该指标旨在评估流程、系统以内与
之间是否存在正规的连接以及连接的的紧密度，同时
也把数据交换和分析的方式纳入评估范围。 

若要符合垂直整合指标的最高水平，在生产和运营层
的所有操作和信息系统必须集合成自动化又可互操
作的柔性网络，从而实现无缝的数据交换，分析和决
策的理想状况。这将会加强企业流程与系统的交流，
提升灵活性与运营效率，让业者能够针对资源供应、
运营需求或产品类别等各种变化，作出更快速、更协
调的反应。

评估指标2：流程——横向整合

横向整合是工业4.0的另一主要特征，指的则是在生
产价值链上，企业内部和与其他利益相关者流程的横
向整合。该企业流程包括：需求规划、采购、物流以及
售后服务；而价值链上的利益相关者则包括：供应商，
商业伙伴以及客户。

与垂直整合相同，横向整合指标评估的是生产价值链
上是否存在正规的信息连接，以及数据交换和分析的
方式。由于企业流程和系统越来越细分、越来越数码
化，横向整合评估指标为企业勾画出最理想的状态：
企业内部流程和与供应商和合作伙伴流程的整合，
以创建一个可互操作、开放的网络。这有便于整个价
值链上的所有利益相关者相互协调和优化他们的流
程，任务和决策。除了能够提高生产力和缩短交货期
之外，这样经整合的价值链还有助创建新业务和运营
模式。

评估指标3：流程——综合性产品生命周期

综合性产品生命周期评估的是生产产品全过程中所
涉及的劳力、流程和系统与彼此的整合度。该指标也
评估企业如何在产品生命周期的不同阶段收集、管理
和分析数据。其阶段包括：设计与研发、工程制造、生
产、产品使用、售后服务，废弃处理等。

要在综合性产品生命周期评估下达标，企业必须利用
数码工具和系统来建立一个任由企业团队以及其企
业的联盟网络访问的“生产信息主干”。

在最理想、先进的情况，企业可为其流程和资产构建
“数字孪生”，在虚拟生产环境中免除实体生产环境

的各种限制。企业可借此缩短开发周期，改进现有系
统，还能更快速地、更大规模地推出新流程和产品。
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评估指标4至6：自动化——制造现场，企
业运营和制造设施

自动化指标评估的是制造现场，企业运营和制造设施
的自动化程度和灵活度，以及各个系统之间的整合程
度。较基本的评级代表该企业着重于生产和支援流程
的整体自动化水平；较先进的评级则代表该企业着重
于灵活自动化，有能力灵活重新调整流程，或为机器
设定新任务。这样一来，企业就能在更短的周转时间
内，生产更多样化的产品。

若获得最先进的评级，这意味着企业的所有自动化系
统已融合为一体，并动态地相互沟通。

评估指标7至9：互联性——制造现场 ，
企业运营和制造设施

互联性指标主要评估所有设施，机械和系统之间的互
连程度。

这些资产和系统之间有了正规的连接，企业需提升该
连接网络的互操作性、安全、速度和灵活性。这除了让
连接的系统能无缝地沟通，企业也能根据不断变化的
需求，动态地进行重新配置。满足了这几点，该企业才
能晋级较高的评级。

评估指标10至12：智能化——制造现场 ，
企业运营和制造设施

智能化评估指标主要评估信息技术与操作技术系统
的能力，探测并诊断任何系统偏差，以便应对不断变
化的需求。若处在较基本的评级，这代表该企业实施
了基本智能化，拥有处理大量数据以及检测与预设参
数偏差的能力。计算机算法和电脑模型不断推陈出
新，因此电脑系统愈来愈能探测偏差、识别可能造成
偏差的原因，甚至预测系统故障会几时发生。最终，若
想达到最高的评级，该企业的信息技术与操作技术系
统必须能自主学习和适应新需求，同时还能自行作出
优化流程、资产和资源的决策。

评估指标13：组织——职员学习与发展

职员学习与发展策略旨在提升企业员工的才能与技
能，以实现企业运营达最佳状态的目标。在工业4.0时
代，制定这方面的策略尤其重要，因为新科技和新流
程将彻底改变员工的工作性质以及所需的技能。传统
的工程技能必须辅以数码新技能，如数据分析、系统
整合，以及软件开发，才能满足工作的需求。

长远来说，企业的整个工作队伍都必须能够自信地运
用数码科技。因此他们可能需掌握数码分析与解读、
自动化管理等的技能。他们也必须习惯与智能机器和
系统共同管理业务运营，并适应人类与机器之间的全
新交互方式。

作为衡量工作队伍是否做好智能化准备的其中一项
标准，职员学习与发展指标主要评估企业提供的学习
与发展课程的质量。任何职业、职能总会随着时间而
改变，因此企业应为员工提供不断学习的机会，而有
系统地实行并维持其学习与发展课程，才能帮助员工
提升现有技能，也掌握新技能。
除此之外，要确保员工为适应转型做好高度准备，企
业所制定的学习发展课程一定要契合业务需求，同时
也要与人力资源的其他功能相结合，例如职员招聘和
职业发展与规划。企业还必须根据员工和业务团队提
供的反馈和意见，动态更新学习发展课程，并且积极
帮助员工准备好掌握未来所需的技能。所以，企业若
能够制定综合性、前瞻性的学习发展课程，就能建立
一支高效、能迎接未来的工作队伍，以管理和维持工
业4.0转型计划。

评估指标14：企业组织——领导能力

领导力指的是企业核心管理是否踊跃利用最新制造
业概念和科技，以确保企业与时并进、保持竞争力。企
业转型可不是一蹴而就的事，最需要的就是持续地演
变和适应。因此，企业需要坚强、有实力和智慧、富有
决心的核心领导层，才能设定明确的愿景，带领企业
实现转型的目标。若要企业转型充分发挥价值，企业
可采用更扁平的组织结构，以及分权决策模式。

该指标的基本评级不但要求企业管理层熟悉最新的
制造业概念和科技，也评估企业是如何获取这方面的
知识。例如，企业可建立良好的流程和系统，供其职员
吸收有关最新制造业趋势、概念和科技的资讯。

随着企业不断的晋升评级，指标也将评估该领导团队
是否有能力自主设计、落实和调整转型策略，以长期
发展企业的业务。

评估指标4至12

评估科技基础模块则得在3种不同的场合衡量：制
造现场，即生产和管理产品的场合；企业运营，处理
行政工作之处；以及制造设施、生产现场如厂房或
设施。
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工业4.0应是任何首席领导层置于首位的重点项目。要推动企业转型就必须要有强有
力的领导能力，才能把企业不再只关注运营需求，而是转向如何为抓紧明日的机遇而

打好基础。 

Univac 
首席执行官

Amos Leong 先生

“

“
评估指标15：企业组织——
企业对内对外的协作
企业对内对外的协作指的是企业与内部团队和外部
合作伙伴通力实现共同目标和愿景的过程。由于企业
的系统和科技形成了紧密的网络，所以大大降低了合
作的成本。企业必须有效合作并迅速适应这工业4.0
带来的变化。同时，高度网络化彻底改变了企业之间
的竞争模式，也加速了变革的步伐。

然而，合作不能光靠技术，也需要企业搭建相应的企
业文化和制度结构。因此，企业对内对外的协作指标
评估的是企业内部是否设立了正式的渠道，可供旗下
职员共享信息、展开合作，以及鼓励职员合作、促进合
作项目的制度结构。

例如，较扁平的组织结构可让决策速度变得更快；鼓
励合作的奖励制度可推动工作队伍展开更有效的合
作。评估指标的最高评级要求企业内部有能力建立跨
部门团队，也甚至包括合作伙伴和客户在内。其队伍
则有共同的目标，资源以及关键绩效指标（KPI）。

有了高效、透明的合作结构，企业可享有多种优势：借
助合作结构带来的多元专长和资源，来应对复杂又涉
及多方利益相关者的项目；长远来说，从原本着重于
内部竞争，转为拥有共同目标，责任和目标的企业文
化。

评估指标16：企业组织——策略与治理

策略与治理指标评估企业如何为了实现长远的目标
而设计并落实其计划，包括：确定业务重点、制定战略
蓝图、设定包含规则，实践和流程的系统，以将企业愿
景转化为实际业务价值。

因此，指标的不同评级能分辨企业发展和落实策略以
及建立稳健管理模式的能力。企业须有这两种能力，
缺一不可，才可应对流程、系统和职员之间日益紧密
的相互关系所产生的复杂性。

不同的评级因此代表一个企业的自然发展进程：从
最初把工业4.0转型设定为战略重点，到后来开发、落
实、扩展，以至不断改善策略和治理模式。

除此之外，企业须立下明确的愿景和最终目标，同时
建立一致的指导原则和支撑架构。这有助企业作出决
策和判断哪计划能实现最终目标，使企业有效地减低
风险、成功地在变革中导航。
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指数简介
实践工业智能化

智能工业指数使我们公司制造业团队能盘点我们在哪些方面做得不错、哪些方面还
得改进。公司便可以在这个基础上，合力建立一个共同的工业4.0 愿景和战略，采取

果断的行动，踏上漫长的转型之路。

Becton Dickinson Singapore
新加坡生产总监

Hashim Baba先生

“

“
能否将概念转化为实际商业价值，是测试任何指数实用性的最佳试金石。所以，新加坡智能工业指数旨在帮助
企业从实际出发，列出企业可立即采取的4个步骤，简称LEAD（Learn掌握、 Evaluate评估 、Architect构建、 Deliver落
实）：

LEAD 框架所列出的步骤将引导企业如何在工业4.0时代中，开启转型之旅，扩大规模，以及维持业务增长。

L E A D

Learn Evaluate Architect Deliver
(掌握） （评估） (构建) (落实）

掌握工业4.0
的核心概念

并建立通用术语，
   方便各方共同合作。

评估企业
和其设施当前

   工业4.0的整备度。 

构建一份全面
    的转型和实行蓝图。

落实并持续
    发展转型计划。

图表7： LEAD 框架

	 Learn（掌握）： 掌握工业4.0的核心概念并建立通用术语，方便各方共同合作。
	 Evaluate（评估）：评估企业和其设施当前工业4.0的整备度。 
	 Architect（构建）：构建一份全面的转型和实行蓝图。
	 Deliver （落实）：落实并持续发展转型计划。

1

2

3

4
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若企业要为工业转型打下坚实的基础，就必须深入理
解工业4.0的核心概念。然而，根据麦肯锡（McKinsey 
）2016年和2017年《全球工业4.0专家调查》，不少制
造业业者仍不确定该如何落实工业4.0转型，尤其在
起步阶段。另外，调查结果显示，多于半数的受访业者
认为他们仍未做好工业4.0转型的准备。阻碍他们推
行工业4.0策略的最大原因包括：对工业4.0的概念缺
乏了解，或没有制定一套明确的转型蓝图和策略。

即便是在已经启动工业4.0转型计划的企业里，往往
也只有其管理层或内部几位专家对工业4.0有所理
解。企业若要推动真正的变革，就一定要确保内部更
多雇员能与工业4.0接触，并通晓这个全新的概念能
如何对他们的日常工作带来积极正面的影响。

智能工业指数旨在帮助企业巩固其机构对工业4.0的
知识。

首先，指数的3个基础模块、8大支柱和16项评估指
标，可供企业参考理解工业4.0的核心概念和基本原
则，包括：

•• 工业4.0的主要原则，概念和科技；
•• 工业4.0能给企业带来的实际收益和商业价值；以
及
•• 供企业使用的说明指南，来逐步引导企业以务实
的方式，实现理想目标。

其次，指数能为各参与方建立通用术语。工业4.0 概念
所产生的新技术术语和专用名词可能让许多企业感
到困惑，所以无助于他们理解工业4.0。因此，一套易
解又标准化的术语和相应定义能让企业和其员工对
工业4.0有共识，并促进企业内部和外部合作伙伴与
客户之间更有效的沟通 。

一套通用术语也有助确保科技供应商与制造商之间，
能够一同找出有待改进的环节，定下需优先处理的事
项，以及制定全面的转型路线图，因而更直接、更有效
地合作。

虽然工业4.0已经存在多年了，但是许多制造业公司对这概念还是很陌生，尤其是中小
型企业。 无论企业规模的大小，新加坡智能工业指数是一套又容易使用又实用的参照

框架，因此企业能轻易学习并在厂子里应用这些新理念 。

人民米粉厂私人有限公司（People Bee Hoon Factory）
董事

Desmond Goh 先生

“

“

在不少企业里，各别的科技或运营团队对于工业4.0的理解可能有显著的差异。即是
对工业4.0不陌生的企业里，这知识恐怕局限于某几位或某些团队。所以，企业总体对
于这概念的理解参差不齐。智能工业指数可以为企业打下良好的基础，让大家建立共

识，迈向共同愿景。

劳斯莱斯新加坡（Rolls-Royce Singapore）
组装和测试处处长

Allan Ferrie先生

“

“
掌握工业4.0的核心概念并建立通用术
语，方便各方共同合作。
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评估企业和其设施当前工业4.0的整备度
在转型的过程中，掌握工业4.0核心概念虽然是重要
的第一步，但是，单凭这是无法让企业制定有效的转
型策略。企业必须先了解它当前的状态，才能找出需
改进的环节，从而决定如何改进。为了协助企业对其
设施进行全面的评估，智能工业指数里有一套16项评
估指标的评价矩阵（第22页至第37页），只需1至2天
的时间完成。

在进行评估之前，企业应该先考虑下述，整个评估才
能提供有意义的结论：

•• 评估范围： 企业必须廓清评估范围，选择评估整
个厂房或是各别产品类的制造过程。选择后者适
用于生产多种产品的企业，因为每个产品类可能
有独特的生产流程，或处于不同的成熟阶段。

 
•• 何方评估： 定下了评估范围后，企业须要确定需
参与评估过程的利益相关者。鉴于指数评估的全
面性，按理想情况，企业应选择跨部门的团队进行
评估，团队当中可包括厂房总监，或运营部门，数
码化部门以及物业部门的高级主管等。

•• 如何评估： 有些企业现有的厂子会有新旧系统共
存，因此进行评估时，需要各别评估厂子里的设
施。例如，在评估制造设施自动化程度的时候，已
完全自动化的暖通空调系统（HVAC）可获得第3评
级，而仍需要人工操作的照明系统却取得第2评
级。在这情况下，该企业总体的自动化评估指数应
该是第2或3评级，决定完全取决于企业。

在评估的同时，企业必要铭记图标8列出的5条评估原
则，尤其是第3条原则。除此之外，虽说企业应该慎重
对待所有16项评估指标，但是事实上，每个评估指标
的重要性和适用性要视各别企业的需求和成本概况
而定，所以每一个评估指标不一定同等重要。

比方，要是物业花费占了企业整体运营费用中很大的
比例，该企业就应优先检讨与设施相关的评估指标；
若是人力成本所占的比例较高的话，企业或许更关注
如何制造现场自动化的评估指标。

从更广的层面上，对不同工业的企业来说，每个评估
指标的重要性也是相对的。在能源与化学工业领域
里，购买原材料大约占据成本的七成。因此，这领域
里的企业自然较专注于横向整合，以提高供应链的
效率。在半导体的工业领域里，要控制洁净室（clean 
room）的室温和湿度得耗费大量的电力。因此，制造设
施自动化对这类企业是一个重要的评估指标，因为能
减低开支。

考虑了上述的之后，企业便可开始进行评估。企业应
以开放的态度评估现有的流程、系统和组织结构，并
且在各16项评估指标中以第1至6的评级来决定企业
目前处在什么阶段。工业转型是一个阶段性的过程，
因此不用分数反而以评级来代表各阶段的范围，或许
更为贴近企业转型的实际情况。

1  智能工业指数可供企业理解其设施当前的
状况，而不是未来的潜力。

2  智能工业指数目前以工业4.0概念为参考点。
若日后出现其他适用的制造与工业的概念和科
技，就应当考虑在内。

3  即使每个支柱、评估指标的重要性和适用
性，可能因企业目前和未来的需求，以及所属的
工业领域而有所不同，企业也应一一慎重进行所
有16项评估。

4  企业不应一味地争取在所有评估指标都获
得最高的第5评级，而是应该根据各自的业务需
求和目标，争取晋升更高的评级。

5 评估过程并非一次性，而是需要企业持续地
使用该指数来评估转型的进程。

评估原则

图表8：评估原则
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为了配合我们公司的《智能企业》计划，我们已投资了不少，以期在速度、生产力和质量方
面取得更大的进步。我们认为这套指数是个实用的工具，可帮助我们实现更大的业务价
值。它不单推动我们去探索过去不曾考虑涉及的领域，也让我们以更具针对性的方式来

落实工业4.0策略。

英飞凌科技（Infineon）
新加坡制造厂总监

Laurent Filipozzi先生

“

“

构建一份全面的转型和实行蓝图
根据普华永道（PwC）发布的《2016全球工业4.0调研》
报告，接下来的5年里，国际工业企业计划在全球往工
业4.0方面投入年均9070亿美元。如今，越来越多企业
开始启动或扩大工业转型计划。恰好智能工业指数可
引导企业设计全面的工业4.0转型策略和蓝图，确保
企业从正确的基础上起步。

在构建这步骤，智能工业指数能从两方面切实协助企
业。首先，指数可以作为一份对照检查的清单，让企业
能循规地、慎重地过目3个基础模块、8大支柱和16项
评估指标。虽说每个评估指标的相对重要性可能有所
不同，但是企业务必把所有评估指标都考虑在内，以
照顾到所有方方面面。所以，即便企业最终决定优先
考虑某些评估指标，而放弃其他评估指标，但是这份
清单能确保企业没草率下这决定。

除此之外，许多工业企业由于专注在满足指数的各个
项目，却经常忽略相辅或相邻的领域，失去了改进这
方面的机会，错失了可能获取额外益处的良机。企业
之所以忽略相辅或相邻的领域是因为：一，企业通常
只专注于处理跟手头的问题直接相关的领域。例如，
若企业未能实行工业转型的原因出至于聘请许多从
事重复性工作的低技能员工，那么该企业会把焦点放
在自动化制造现场。二，企业或内部的团队一般都着
重处理熟悉的环节。例如，仓库管理团队自然会专注
于如何改进供应链。因此，作为一份对照清单的智能
工业指数，能让企业有系统地扩大他们现有或未来的
转型计划。

其次，智能工业充当企业的指南，把工业4.0转型过程
分解并加以实现。有许多有关工业4.0的框架虽然阐
明了实现工业转型的最终理想状态，但能够指导企业
如何实行转型的框架屈指可数。因此，这些企业，尤其
已拥有大量工厂设施的企业，或许没法缩小目前与理
想状态之间的差距。企业必须考虑其设施的限制性，
例如业务持续性、系统分散性和设施新旧程度等，因
为这些因素可大大影响该企业推动转型的规模和可
行性。

有鉴于此，智能工业指数里的16项评估指标列出了明
确的定义与说明，以帮助企业有系统地设计具有影响
力的计划，并构建有明确的进程阶段、时间和目标的
执行计划。

很多时候，企业过于倾向推动制造现场自动化，反而在其他同等重要的环节投入太少了，
比方说流程设计和员工技能。智能工业指数十分实用：企业能利用它来复查核对，以确保

没有任何评估指标被忽略，才能确保工业4.0转型计划的收益达至最佳效果。

罗克韦尔自动化（Rockwell Automation）
制造总监

Yeoh Pit Wee先生

“

“
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落实并持续发展转型计划
任何转型计划，无论规划得多好，到最后必须执行到
位，才能算是一项成功的计划。 企业一旦制定好转型
蓝图，接下来就需要部署合适的基础设施、系统和流
程。企业必须决定最佳战略才能实现在各别阶段和计
划项目设定的目标。

为确保转型计划持续保有影响力，企业可以利用指数
作为一份可供企业参考对照的蓝图，让企业长期用以
测量和改善转型计划。推动转型的工作不应该是一项
短期计划，而是需要企业付出长时间努力才能实现的
战略。即使企业在启动转型初期取得一些立即见效的
成果，企业也应该部署合适的系统，以维持这样的效

益。转型策略必须不断调整和改进。因此，企业应考虑
成立跨部门的中央团队来执行计划、监控进度、评估
绩效，以及找出日后可改进的地方。

跟我们一样，许多企业已经踏上转型之旅。智能工业指数除了可帮助我们应对当前的运营问
题，也是一个实用的框架，有助于引导我们日后作出任何决策，以确保转型继续维持影响力。

此外，指数能确保我们一直朝正确的方向迈进，时刻关注最紧要的事项。

Chevron Oronite
亚太区制造与供应总经理

Goh Koon Eng先生

“
“

其实大家眼前都存在着不少工业4.0的愿景，也有数不尽又创新的解决方案来实现这些愿景。
然而，要把这些愿景转化为实际、可行的步骤，又要为业务带来实质价值，并不容易。所以，能

制定一套明确的蓝图，以确认最适当的应用科技以及执行计划，来实现短期和长期的目标，将
对任何企业有很大的帮助。

葛兰素史克（GlaxoSmithKline）
新加坡制造总监

Lim Hock Heng先生

“

“
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展望未来 
智能工业势在必行
由于各别企业的能力和野心都不一样，所以有意推动工业4.0转型的企业往往是从不同的起跑点出发：一些企业
或许需要全面改革其运营、流程和业务模式；另一些则可能需要扩大业务目标，探讨开拓相近的业务领域。尽管
如此，无论企业来自哪个领域或从哪个起跑点出发，所有大小规模的企业必能从工业4.0转型中受益。

智能工业指数为企业提供一个条理分明的方法，以启动、扩大和维持转型计划。虽说指数中的3个基础模块、8大
支柱和16项评估指标会因为各别行业而相对重要性有所不同，但指数为企业建立了一种通用术语，以提高企业
的内部协作，鼓励企业与外部合作伙伴进行创新合作项目。有了智能工业指数，企业可以根据LEAD 框架中的4个
步骤而立即果断行动，勇敢地踏上转型、促进业务增长的旅程。
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流程基础模块 | 运营支柱 | 垂直整合指标

垂直整合指标评估的是其制造设施里自动化金字塔中，
所有层级流程和系统的垂直整合，

以建立一个互联互通、端到端的数据线程。

评级 定义 评级说明

0 未确定 未确定垂直流程。
采用非正式或临时安排的方法，

各别管理并执行资源规划和
技术生产流程。

1 已确定 垂直流程借助模拟式工具
人为制定和执行。1 

采用正式的指示各别管理并执行资
源规划和技术生产流程。

2 数码化 垂直流程借助数码工具人
为制定和执行。

采用操作技术（OT）和信息技术（IT）
各别管理并执行资源规划和技术生

产流程。

3 经整合
数码化垂直流程和系统在
自动化金字塔中的各阶层

获得安全整合。2

管理资源规划和技术生产流程的操
作技术（OT）和信息技术（IT）系统已
正式连接，但各别功能的数据和信息

交接则主要是人为操控。

4 自动化
经整合的垂直流程和

系统都自动化，
只需有限的人为干预。

管理资源规划和技术生产流程的操
作技术（OT）和信息技术（IT）系统已
正式连接，但各别功能的数据和信息

交接则主要是机械操控
（设备、机械和计算机系统）。

5 智能化
自动化垂直流程和系统主

动分析数据并作出合适
反应。

操作技术（OT）和信息技术（IT）
系统已整合，并经由数据分析给予

的洞察而优化流程。

1 模拟式指的是数码化时代之前，用以收集、储存和共享信息的方式（例如：纸质追踪系统）。
2  工业自动化金字塔（industrial automation pyramid）将系统分5层：现场层、控制层、生产层、运营层和企业
规划层。请查术语汇表中自动化金字塔一词以了解详情。

评估工具：16项评估指标
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流程基础模块 | 供应链支柱 | 横向整合指标

横向整合指标评估的是在生产价值链上，
企业内部和与其他利益相关者流程的横向整合度。

评级 定义 评级说明

0 未确定 未确定供应链流程。3 采用非正式或临时安排的方法各别管
理并执行企业运营流程。

1 已确定 供应链流程借助模拟式工
具人为制定和执行。

采用正式的指示各别管理并执行企业
运营流程。

2 数码化 供应链流程借助数码工具
人为制定和执行。

采用信息系统各别管理并执行企业运
营流程。

3 经整合
在生产价值链上，

企业合作伙伴和客户的
数码化供应链流程和系统

获得安全整合。

管理企业运营流程的信息系统已正式
连接，但各别功能的数据和信息交接则

主要是人为操控 。

4 自动化
经整合的供应链流程和系
统都自动化，只需有限的

人为干预。

管理企业运营流程的信息系统已正式
连接，但各别功能的数据和信息交接则

主要是机械操控。

5 智能化
自动化供应链流程和

系统主动分析数据
并作出合适反应。

信息系统已整合，并经由数据分析给予
的洞察而优化流程。

3 供应链流程指的是从起源点到消费点，管理原材料、库存、货物与服务阶段的流程。
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流程基础模块 | 产品生命周期支柱 | 综合性产品生命周期指标

综合性产品生命周期指标评估的是生产产品全过程中所涉及的劳力、
流程和系统与彼此的整合度。该过程包括：设计与发展、工程制造、

生产、客户使用体验、售后服务、产品丢弃等。

评级 定义 评级说明

0 未确定 未确定产品生命周期流
程。4  

采用非正式或临时安排的方法各别管
理并执行产品生命周期流程。

1 已确定
产品生命周期流程

借助模拟式工具人为
制定和执行。

采用正式的指示各别管理
并执行产品生命周期流程。

2 数码化 产品生命周期流程借助数
码工具人为制定和执行。

采用数码工具各别管理
并执行产品生命周期流程。

3 经整合
在产品生命周期的个阶段
上，产品生命周期流程和

系统获得安全整合。

管理产品生命周期流程的信息系统已
正式连接，但各别功能的数据和信息

交接则主要是人为操控。

4 自动化 产品生命周期流程都自动
化，只需有限的人为干预。

管理产品生命周期流程的信息系统已
正式连接，但产品生命周期各阶段的

信息交接则主要是机械操控。

5 智能化
产品生命周期流程和系统

主动分析数据并作出
合适反应。

管理产品生命周期的数码工具和系统
彻底整合，并经由数据分析给予的洞

察而优化流程。

4 产品生命周期是一个产品从最初的概念开发到被市场淘汰的整个过程，顺序阶段包括：产品设计、工程、
制造、产品使用、售后服务、废弃处理等。
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科技基础模块 | 自动化支柱 | 制造现场自动化指标

制造现场自动化指标评估企业如何在产品生产与管理的地点，
应用科技来监测、管理和执行产品与服务的生产和供应。

评级 定义 评级说明

0 全无 重复性生产5 和
支援流程6 未自动化。 生产流程人为操作。

1 基本
重复性生产和支援流程部
分已自动化，但需要一定
的人为干预。重复性的支

援流程未自动化。

生产流程借助设备，
机械和计算机系统人为操作。

2 先进
重复性生产流程已自动
化，但有有限人为干预。
重复性的支援流程未自

动化。

生产流程主要由设备，
机械和计算机系统操纵，但仍需人为

干预以启动和结束各别流程。

3 全面

重复性生产流程已全面自
动化，无需人为干预。

重复性的支援流部分已自
动化，但需要一定的

人为干预。

生产流程完全自动化，由设备，
机械和计算机系统操作，而只有发生

突发事故才需人为干预。

4 灵活

自动化生产流程可通过即
插即用自动化系统重新配
置。重复性的支援流程部
分已自动化，但需要一定

的人为干预。

设备、机械和计算机系统可以按照需
求而快速又轻易地进行改装、重新配

置，以及重新设置以应对新任务。发生
突发事故时，只需有限的人为干预。

5 融合
灵活生产和支援流程与企

业和设施自动化平台融
合，形成高度自治网络。

设备，机械和计算机系统灵活性强，
也与企业运营和制造设施系统正式整

合，以便动态的跨域互动。

5 生产流程指的是用以生产半成品或成品的一系列标准化程序。
6  支援流程指的是用以互交材料或数据，但非直接用以生产半成品或成品的一系列标准化程序。
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科技基础模块 | 自动化支柱 | 企业运营自动化指标

企业运营自动化指标评估企业如何在业务运营的地点，应用科技来监测，
管理和执行各项流程，包括：销售与营销、需求规划、采购、人力资源管理与规划等。

评级 定义 评级说明

0 全无 企业运营流程未自动化 。 企业运营流程人为操作。

1 基本
企业运营流程部分已自

动化，但需要一定的人为
干预。

企业运营流程借助计算机系统
人为操作。

2 先进 企业运营流程已自动化，
但仍需有限人为干预。

企业运营流程主要由计算机系统操
纵，但仍需人为干预以启动和

结束各别流程。

3 全面 企业运营流程已全面自动
化，无需人为干预。

企业运营流程完全自动化，
由计算机系统操作，而只有发生突发

事故才需人为干预。

4 灵活 自动化企业运营流程适
应性强。

计算机系统可以按照需求而快速又轻
易地进行改装、重新配置，以及重新设

置以应对新任务。发生突发事故时，
只需有限的人为干预。

5 融合
灵活企业流程与制造现场

和设施的自动化平台融
合，形成高度自治网络。

计算机系统灵活性强，
也与制造现场和制造设施系统正

式整合，以便动态的跨域互动。
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科技基础模块 | 自动化支柱 | 制造设施自动化指标

制造设施自动化指标评估企业如何在厂房内应用科技来监测，
管理和执行各项流程，包括：暖通空调系统（HVAC）、冷气空调、保安、

照明等各项系统。

评级 定义 评级说明

0 全无 制造设施流程未自动化。 制造设施流程人为操作。

1 基本
制造设施流程部分已自

动化，但需要一定的人为
干预。

制造设施流程借助设备、
机械和计算机系统人为操作。

2 先进 制造设施流程已自动化，
但仍需有限人为干预。

制造设施流程主要由设备，
机械和计算机系统操纵，但仍需人为

干预以启动和结束各别流程。

3 全面 设施流程已全面自动化，
无需人为干预。

制造设施流程完全自动化，由设备，
机械和计算机系统操作，

而只有发生突发事故才需人为干预。

4 灵活 自动化制造设施流程适应
性强。

设备，机械和计算机系统可以按照需
求而快速又轻易地进行改装、重新配

置，以及重新设置以应对新任务。发生
突发事故时，只需有限的人为干预。

5 融合
灵活制造设施流程与制造
现场和企业自动化平台融

合，形成高度自治网络。

设备，机械和计算机系统灵活性强，
也与制造现场和企业运营系统

正式整合，以便动态的跨域互动。
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科技基础模块 | 互联性支柱 | 制造现场互联性指标

制造现场互联性指标评估的是在产品生产与管理的地点，
企业的设施、机器和计算机系统之间的互联程度，以便无缝的沟通与数据交接。

评级 定义 评级说明

0 全无 生产资产和
系统还没连接。

设备、机械和计算机系统无法
相互沟通或交换信息。

1 连通
生产资产和系统通过多种

资讯通信科技和
协议连接起来。

没通过正式的网络连接以便设备、
机械和计算机系统相互沟通

或交换信息。

2 交接
互联的生产资产和系统可
通过多种资讯通信科技和

协议相互操作。
设备、机械和计算机系统无界限

相互沟通或交换信息。

3 安防 生产资产和系统能
相互操作，又有安全措施。

设有高度戒备且具韧性的安防框架，
避免未经授权的侵入或扰乱，以便让
设备、机械和计算机系统相互沟通或

交换信息。

4 实时
生产资产和系统能
相互操作又安全，
也能实时互沟通。

设有高度戒备且具韧性的安防框架，
避免未经授权的侵入或扰乱，以便让
设备、机械和计算机系统能实时相互

沟通或交换信息。

5 扩展
生产资产和系统能相互操
作又安全，也能实时互沟

通，而且扩展性高。

现有网络可以快速又轻易地重新配
置，以适应现有设备，机械和计算机

系统所作出的任何调整。
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科技基础模块 | 互联性支柱 | 企业运营互联性指标

企业运营互联性指标评估的是在业务运营的地点、企业的设施、
机器和计算机系统之间的互联程度，以便无缝的沟通与进行数据交接。

评级 定义 评级说明

0 全无 企业信息系统还没连接。 计算机系统无法相互沟通或
交换信息。

1 连通
企业信息技术系统通过多
种资讯通信科技和协议连

接起来。
通过正式的网络连接以便计算机

系统相互沟通或交换信息。

2 交接
企业信息系统可通过多种
资讯通信科技和协议相互

操作。 
计算机系统无界限相互沟通或

交换信息。

3 安防 企业信息系统能相互操
作，又有安全措施。

设有高度戒备且具韧性的安防框
架，避免未经授权的侵入或扰乱，

以便计算机系统相互沟通或
交换信息。

4 实时 企业信息系统能相互操作
又安全，也能实时互沟通。

设有高度戒备且具韧性的安防框
架，避免未经授权的侵入或扰乱，
以便计算机系统能实时相互沟通

或交换信息。

5 扩展
企业信息系统能相互操作
又安全，也能实时互沟通，

而且扩展性高。

现有网络可以快速又轻易地重新
配置，以适应现有计算机系统所作

出的任何调整。
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科技基础模块 | 互联性支柱 | 制造设施互联性指标

制造设施互联性指标评估的是在厂房内，企业的设施、
机器和计算机系统之间的互联程度，以便无缝的沟通与进行数据交接。

评级 定义 评级说明

0 全无 设施资产和系统
还没连接。

设备、机械和系统无法相互沟通
或交换信息。

1 连通
设施资产和系统通过多种

资讯通信科技和
协议连接起来。

通过正式的网络连接以便设备，
机械和计算机系统

相互沟通或交换信息。

2 交接
设施资产和系统可通过多

种资讯通信科技和
协议相互操作。

设备、机械和计算机系统无界限
相互沟通或交换信息。

3 安防 设施资产和系统能相互操
作，又有安全措施。

设有高度戒备且具韧性的安防框架，
避免未经授权的侵入或扰乱，

以便设备，机械和计算机系统相互沟
通或交换信息。

4 实时
设施资产和系统能相互操

作又安全，
也能实时互沟通。

设有高度戒备且具韧性的安防框架，
避免未经授权的侵入或扰乱，

以便设备，机械和计算机系统能实时
相互沟通或交换信息。

5 扩展
设施资产和系统能相互操
作又安全，也能实时互沟

通，而且扩展性高。

设有高度戒备且具韧性的安防框架，
避免未经授权的侵入或扰乱，

以便设备，机械和计算机系统能实时
相互沟通或交换信息。
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科技基础模块 | 智能化支柱 | 制造现场智能化指标

制造现场智能化指标评估的是在产品生产与管理的地点，
企业如何通过处理和分析数据，以便优化现有的流程来创建新应用程序、产品与服

务。

评级 定义 评级说明

0 暂无 未使用操作技术和
信息技术系统。 未使用任何电子或数码设备。

1 预编
操作技术和信息技术系统
按照预编程序执行任务和

流程。
设备、机械和计算机系统能够根据预

编程控逻辑来执行任务。

2 识别 计算机化的操作技术和信
息技术系统能探测异常。

设备、机械和计算机系统能够在系统
偏离预定参数时，通知操作员。

3 诊断
计算机化的操作技术和信
息技术系统能探测异常，
并诊断可能导致异常的

原因。

设备、机械和计算机系统能够在出现
系统偏差时通知相关人员，并且列出

可能造成该偏差的原因。

4 预测
计算机化的操作技术和信
息技术系统能诊断问题，

并预测资产和
系统未来的状态。

设备、机械和计算机系统能够预测偏
差，提早通知相关人员，并且列出可

能造成偏差的原因。

5 灵活

计算机化的操作技术和信
息技术系统能诊断问题，

并预测资产和系统未来的
状态，最终自主执行适应

变化的决策。

设备、机械和计算机系统能够预测偏
差并诊断其原因，然后独立判断并执

行决定，以提高企业运营以及
资源效率。
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科技基础模块   | 智能化支柱 | 企业运营智能化指标

企业运营智能化指标评估的企业如何通过处理和分析数据，
以便优化现有的业务运营流程来创建新应用程序、产品与服务。

评级 定义 评级说明

0 暂无 未使用企业系统。 未使用任何电子或数码设备。

1 预编 企业信息技术系统按照预
编程序执行任务和流程。

企业计算机系统能够根据预编程控
逻辑来执行任务。

2 识别 企业信息技术系统能探测
异常。

企业计算机系统能够在系统偏离预
定参数时，通知相关人员。

3 诊断
企业信息技术系统能探测
异常，并诊断可能导致异

常的原因。

企业计算机系统能够在出现系统偏
差时通知相关人员，并且列出可能

造成该偏差的原因。

4 预测
企业信息技术系统能诊断
问题，并预测资产和系统

未来的状态。

企业计算机系统能够预测偏差，
提早通知相关人员，

并且列出可能造成偏差的原因。

5 灵活
企业信息技术系统能诊断
问题，并预测资产和系统
未来的状态，最终自主执

行适应变化的决策。

设备，机械和计算机系统能够预测
偏差并诊断其原因，然后独立判断
并执行决定，以提高企业运营以及

资源效率。
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科技基础模块 | 智能化支柱  | 制造设施智能化指标

制造设施智能化指标评估的是在厂房内，企业如何通过处理和分析数据，
以便优化现有的流程来创建新应用程序、产品与服务。

评级 定义 评级说明

0 暂无 未使用操作技术和
信息技术系统。 未使用任何电子或数码设备。

1 预编
操作技术和信息技术系统
按照预编程序执行任务和

流程。
设备、机械和计算机系统能够根据

预编程控逻辑来执行任务。

2 识别 计算机化的操作技术和信
息技术系统能探测异常。

设备、机械和计算机系统能够在系
统偏离预定参数时，通知相关人员。

3 诊断
计算机化的操作技术和信
息技术系统能探测异常，
并诊断可能导致异常的

原因。

设备、机械和计算机系统能够在出
现系统偏差时通知相关人员，

并且列出可能造成该偏差的原因。

4 预测
计算机化的操作技术和信
息技术系统能诊断问题，

并预测资产和系统
未来的状态。

设备、机械和计算机系统能够预测
偏差，提早通知相关人员，

并且列出可能造成偏差的原因。

5 灵活

计算机化的操作技术和信
息技术系统能诊断问题，

并预测资产和系统未来的
状态，最终自主执行适应

变化的决策。

设备、机械和计算机系统能够预测
偏差并诊断其原因，然后独立判断
并执行决定，以提高企业运营以及

资源效率。
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企业组织基础模块 | 人才就绪度支柱 | 职员学习与发展指标

职员学习与发展指标评估企业如何制定系统与流程，
以提升员工的才能与技能，实现企业运营达最佳状态的目标。 

评级 定义 评级说明

0 非正式
非正式导师学徒制是工作

队伍主要的学习与发展
方式。

未有正式的学习与发展课程，
以培训新加入和现有的工作队伍。

1 系统化
通过正式的培训制度帮助
员工掌握技能为工作队伍
主要的学习与发展方式。

有了明确起点和终点的正式学习与发
展课程，但课程内容限于技能培训。

2 持续性
设有结构分明的学习与发
展课程，以帮助员工持续

提升或增强技能。
设有结构分明的学习与发展课程，
以帮助员工持续提升或增强技能。

3 经整合
支持持续学习与发展的课
程与企业业务和人力资源

部门的需求相应。

采用持续进修模式的学习与发展课
程，而课程内容与企业宗旨、人才吸引

和职业发展紧密结合。

4 适应性
利用利益相关者通过反馈
渠道提供的见解，积极制
定、更新和定制经整合的

学习与发展课程。

设有正式的反馈渠道，可供员工、
人力资源部门和业务团队合力策划
和更新经整合的学习与发展课程。

5 前瞻性
积极确定创新学法和未来
所需的技能培训，并融入
现有的学习与发展课程。

积极把未来所需的技能和创新的学习
与发展教学法，融入现有的学习与发

展课程。
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企业组织基础模块 | 人才就绪度支柱  | 领导能力指标

领导能力指标评估的是企业核心管理是否踊跃利用最新制造业概念和科技，
以确保企业与时并进、保持竞争力。

评级 定义 评级说明

0 未有 管理层未熟悉最新趋势
和科技。

管理层未熟悉有助提升企业发展
的最新概念。

1 基本
管理层通过非正式的渠
道初步理解最新趋势和

科技。
管理层初步理解有助提升企业发

展的最新概念。

2 精通 管理层通过正式的渠道充
分理解最新趋势和科技。

管理层精通有助提升企业发展的
最新概念。

3 合作

管理层与外部合作伙伴
来制定计划，以善用最新
的趋势和新科技，来改善

企业内部至少一个环节的
运作。

借由外来援助，企业通过最新业务
概念，以改善至少一个环节。

4 独立
管理层能独立制定计划，

以善用最新的趋势和新科
技，来改善企业内部两个

以上的环节。

企业通过最新业务概念，
以改善各个环节。

5 灵活
管理层能自主决定如何根
据最新趋势和科技来调整

企业转型架构。
随着业务概念的推陈出新，

企业能提升其转型计划。
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企业组织基础模块 | 企业组织结构与管理支柱 |企业对内对外的协作指标

企业对内对外的协作指标评估的是企业如何与内部跨部门团队和外部合作伙伴，
通力实现共同目标和愿景。

评级 定义 评级说明

0 非正式 企业内部团队之间以非正
式方式沟通和共享信息。

团队一般孤立运作，
而任何合作或协作是即兴的。

1 沟通 设立正式渠道沟通和共享
信息。

为团队提供正式渠道共享和
交换信息。

2 合作
设立正式渠道，供团队在

特定或一次性的任务和项
目里展开合作。

为团队提供正式渠道互动和在特
定任务和项目上合作。

3 协调
在特定或一次性的任务和
项目里，企业团队授权作

出调整。
团队授权修改或调整义务或责任，

为任务和项目合作降低门槛。

4 协作
在特定或长期的任务和项
目里，企业团队授权共享

资源。

团队授权在特定和长期任务和
项目投入资源，并部分共同承担其

风险、责任和奖励。

5 整合
设立正式渠道，以便随需

成立的团队在跨部门项目
上合作并共享资源，迈向

共同目标和业绩指标。

企业可灵活地、快速地成立团队，
以便应对突发问题，

并完全共同承担其风险，
责任和奖励。
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企业组织基础模块 | 企业组织结构与管理支柱 | 策略与治理指标

策略与治理指标评估企业如何为了实现长远的目标而设计并落实其计划，
包括：确定业务重点、制定战略蓝图、设定包含规则、实践和流程的系统，

以将企业愿景转化为实际业务价值。

评级 定义 评级说明

0 暂无 企业暂时未定未来厂房的
转型计划。

在企业目前或未来战略里，企业仍
未指定未来厂房的转型计划为重

点项目。

1 制定
企业正式指定未来厂房
的转型计划为机构战略

之一。

在企业目前或未来战略里，企业已
指定未来厂房的转型计划为重点

项目。

2 发展 企业已有专属团队制定未
来厂房的转型计划。

正在制定或已经制定了长期策略
和治理模式，以建立未来厂房。

3 实行
未来厂房的转型计划已正

式在企业至少一个部门
实行。

已实行了未来厂房的长期策略
和治理模式。

4 扩展
未来厂房的转型计划已扩
大规模，在企业两个以上

的部门实行。
已扩展了实行未来厂房长期策略

和治理模式的范围。

5 灵活 未来厂房的转型计划能动
态地更新。

持续检讨并动态更新未来厂房长
期策略和治理模式，以便把最新科

技与经商理念和范例考虑在内。
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新加坡经济发展局（“经发局”）在此感谢所有参与构建新加坡智能工业指数的机构与个人，其中包括工业
企业、科技供应商、商会、高等教育学府、研究机构，以及政府机构。在此，经发局要特别向与国际测试、检
查、认证与培训机构（TÜV SÜD）致谢，感谢他们担负起项目经理和技术顾问的重任。最后，经发局也要借
此机会，向所有给予意见、见解和建议的个人，表达最真诚的谢意。
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操作技术（Operational Technology，OT） 
借由特定的硬件或软件控制某实体设备或器材，从而
导致物理过程与状态的变化。

大数据（Big data） 
具有海量的规模、快速的流转、多样化的类型和价值
密度低等特征的数据。

动态（Dynamic）
形容不断根据运作情况而调整系统参数，以便改善性
能表现。 

工业4.0 (Industry 4.0)
形容一种工业概念。基本特征包括：
•	 互操作性（Interoperability）：设备、器材、员工等相

互连接沟通的能力。
•	 虚拟化（Virtualization）： 利用传感器的数据与虚拟

的厂房来创建虚拟版智能工厂。
•	 分权（Decentralization）：系统自主作出决定并执行

任务的能力，而出现特殊情况或相互冲突的目标
时，则将转由更高层决定。

•	 实时（Real-Time ）： 采集和分析数据后，立即提供
从数据所获取的见解。

•	 以服务为导向（Service Orientation）
•	 模块化（Modularity）：根据要求改变并灵活调整智

能工厂的各别流程。

工业物联网（Industrial Internet of Things，IIoT） 
借由设备、器材、员工等连接的网络，加以分析才能处
理来自实体和虚拟世界的信息，并作出相应的反应。

互操作性（Interoperability）
能使不同的系统或设备，即便是使用不同的平台或编
程语言，仍能相互交换数据信息。

价值链（Value chain） 
不同机构参与价值创造流程的秩序，而每一个环节顺
序进行时，为产品或服务增加价值。

离散型制造（Discrete manufacturing）
形容一种制造模式。将一个个不同的部件或系统装配
成成品的生产模式。例如消费电器产品、汽车制造工
业等等。

流程型制造（Process manufacturing）
形容一种制造模式。将不可数的成分（例如化学物、汽
油、药剂等）配成成品的生产模式。由于成分无各别单
位，所以这类生产模式是不可逆转的过程。

实时（Real-time）  
用以形容某系统可在毫秒以内处理所输入数据如客
户反馈，并立即调整流程。

数据分析（Data analytics） 
检索、转换和建立数据模型，目的是为了发掘有用的
信息，提供结论以及相对的支持。用途包括数据挖掘、
机器学习、搜集商业情报等等。

数码化（Digitalization）
利用数码科技来改变业务模式，把传统企业转化为数
码企业的过程，从而提供更多可为业务增值的机会。

数字孪生（Digital twin）
一个与物理实体空间的实体资产、过程和系统完全对
应和一致的虚拟模型。通过传感器提供的信息以及其
他运行数据，使得数字孪生能够在物理实体的整个生
命周期，实时模拟以及预测其性能和表现。 

数字化（Digitization） 
把信息（例如：文字、声音、图像等等）转换为以位元为
基本单位的数字格式。

系统整合（System integration）
利用技术手段，将各个设备、软件、信息数据等等集成
到相互连通相、互协调。

信息技术（Information Technology，IT） 
管理和处理电子信息所采用的各类技术的总称，例如
信息的采集、传输、储存等等。

信息物理系统（Cyber-physical system，CPS）
利用网络化实体资产和设备的智能系统，以致设备有
计算、沟通、控制、协调和自治的能力。

云计算（Cloud computing）
一种可让人使用者无论身在何处都可按需要便捷地
连接上的网络，以快速地享用可配置并共享的计算资
源（例如：网络、服务器、存储、应用软件、服务）。

自动化金字塔（Automation pyramid） 
工业自动化金字塔将系统分为5个层级，分别为： 
•	 0 层 （现场层：传感器和驱动器于生产过程连接并

采取数据。
•	 1 层 （控制层）：操控和管理机器和系统，包括使用

可编程逻辑控制器（PLC）以及分布式数字控制系统
（DCS）等控制系统。

•	 2 层 （生产层）：采用监控控制和数据采集 
（SCADA）以及产品信息管理（PIM）等得监控系统，
来监控、监督和控制生产线。

•	 3 层（运营层）：由制造执行系统（MES）等工具来规
划生产和进行质量管理工作。

•	 4  层 （企业规划层）：采用企业规划工具（例如，企
业资源规划系统ERP）来管理订单和其他企业层面
的流程。

自治网络（Autonomous network） 
无需员工干涉便可自行运作的网络。

术语表





www.edb.gov.sg

Copyright © 2019 Economic Development Board, Singapore. All rights reserved.


