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工业互联网场景下运营管理研究综述
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摘要: 工业互联网作为新一代信息技术与工业制造深度融合的全新工业生态，对提高企业运营效率、推动制造业高

质量发展具有重要意义。综合分析了工业互联网场景下运营管理相关文献，发现：1) 工业互联网平台的研究大多

数是通过定性方法分析其在不同行业的应用场景及平台生态，而通过定量方法探究工业互联网平台的深层次运营及

协调机制是今后需重点关注的问题；2) 通过数字化、网络化和智能化来提高产品质量、降低成本、优化业务流程

等，实现价值创造，而工业互联网下制造企业、顾客等多主体的价值共创机理和模式是重要的研究问题；3) 现有

研究聚焦工业互联网技术和模型算法对生产运营中单一活动进行优化，而工业互联网环境下“研−制−维”一体化协同

流程的构建方法以及多级闭环决策体系与智能决策方法需要深入探究；4) 现有研究已明确工业互联网下供应链可

以通过互联互通、可视性、实时性及可追溯性提升运营绩效，并探讨了技术采纳对其策略选择及协调机制的影响，

未来可以将关注点转向下游客户端。
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Abstract: The  Industrial  Internet  of  Things  (IIoT),  as  a  new  industrial  ecosystem  integrating  advanced  information
technologies  with  manufacturing,  holds  significant  importance  for  enhancing  operational  efficiency  and  promoting  high-
quality development in the manufacturing sector. A comprehensive analysis of literature related to operational management
in the IIoT context reveals several key findings. 1) Research on IIoT platforms often employs qualitative methods to analyze
their  application  scenarios  and  ecosystems  across  various  industries.  However,  it  is  essential  to  focus  on  quantitative
methods  to  explore  operational  and  coordination  mechanisms  in  depth.  2)  Existing  studies  on  value  creation  suggest
enhancing  product  quality,  reducing  costs,  and  optimizing  business  processes  through  digitalization,  networking,  and
intelligence.  Thereby,  it  highlights  the  importance  of  understanding  value  co-creation  mechanisms  and  patterns  among
multiple  stakeholders,  including  manufacturing  enterprises  and  customers.  3)  Current  research  primarily  concentrates  on
optimizing  individual  activities  in  production  operations  using  IIoT  technologies,  mathematical  models  and  algorithms.
Nevertheless, there exists a critical need to investigate methods for constructing integrated collaborative processes with the
cycle of “research, manufacturing and maintenance” within the IIoT environment, along with exploring multi-level closed-
loop decision-making systems and intelligent decision-making methods. 4) It is demonstrated that supply chain management
in  IIoT  can  improve  operational  performance  through  interconnection,  visibility,  real-time  capabilities,  and  traceability,
while  the  impact  of  technology  adoption  on  strategy  selection  and  coordination  mechanisms  is  also  explored.  Future
attention may shift towards downstream clients in supply chain management.
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当前，以数字化、网络化、智能化为主要特征

的第四次工业革命，推动了制造业转型的进程。工

业互联网 (industrial internet of things, IIoT) 是第四次

工业革命的重要基石，引领第四次工业革命的发展

方向，推动企业价值创造模式、运营决策机制和供

应链组织形式的深刻变革 [1]。工业互联网将大数

据、物联网、人工智能等新一代信息技术与工业制

造深度融合，实现工业设备、生产线、工厂、企业

以及整个供应链的互通互联，不仅提升工业生产的

效率、质量和创新能力，降低工业生产的成本、风

险和资源消耗，还促进企业转型升级和产业结构优

化。随着工业互联网与工业制造各环节的深度融

合，我国已形成较为完整的工业互联网生态体系，

工业互联网在电力、钢铁、石化等流程制造业和电

子电器、机械设备、航空航天等离散制造业均得到

了广泛应用。根据中国工业互联网研究院发布的

《中国工业互联网产业经济发展白皮书 (2022年) 》
数据显示，2021年底，我国工业互联网产业规模已

经突破 4万亿元，占 GDP比重达到 3.58%。截至

2023年底，我国具有一定影响力的工业互联网平台

超过 340家，接入设备总量超过 9 600万台套。从

行业看，45个国民经济大类开展工业互联网实践，

“5G+工业互联网”项目数超过 1万个，在钢铁、装

备、电子等行业率先发展，并向公共服务、社会民

生等领域加快推展和加速延伸。

不同于智能制造侧重工业制造过程的智能决

策，工业互联网侧重于将工业设备、生产线、企业

内外各种资源进行连接和融合，从而进行全流程的

智能决策与优化。此外，与以往企业数字化、网络

化、智能化相比，工业互联网下企业的“三化”有本

质区别。首先，工业互联网下企业的数字化专注于

制造业和工业领域，强调通过物联网技术连接设

备、传感器，实现设备之间的实时通信、数据的实

时监测和分析，并实现企业内外各个环节和要素的

数字化管理；而传统的数字化侧重于企业内部流程

和信息管理的优化。其次，工业互联网场景下的网

络化强调人、机、物以及全要素的互联互通，构建

起覆盖全产业链、全价值链的工业生态体系；而传

统的网络化则是通过互联网技术，实现企业部门之

间的协同合作，加强与合作伙伴及客户之间的联

系。最后，在企业智能化方面，工业互联网平台基

于实时性和协同性的特征，可以为企业提供全流程

的智能化运作和决策支持；而传统的企业智能化只

能实现各环节独立的智能化运作和管理。

工业互联网通过将工业设备、产品和服务与互

联网相连接，实现了工业数据的全面感知、自由流

动和智能分析，从而有效提升了企业运营绩效和业

务增长。然而，工业互联网的广泛应用同时造成了

企业运营管理复杂性的增加，并引发了一系列的问

题。首先，工业互联网如何赋能企业运营转型升级

并实现价值创造，是需要解决的关键问题。其次，

需要探讨企业如何利用工业互联网的数据分析和智

能决策能力，提升各运营环节的效率和效果。最

后，工业互联网平台的应用也推动了关联企业之间

形成协同创新和合作共赢的生态系统。供应链上下

游企业之间如何通过工业互联网平台实现信息共

享、资源整合、业务协作，并形成相应的利益分配

机制，同样值得关注。

 1    文献筛选

随着工业互联网的发展，越来越多的研究从运

营管理角度，探讨了工业互联网的应用价值，为企

业提供高效的运营管理实施方案。本文基于中国知

网数据库和 Web of Science核心集，搜索并筛选了

工业互联网下运营管理的相关文献。

在中国知网上以 SU = (工业互联网) * (研发+生
产+调度+库存+物流+维护+维修+供应链) 为检索

词，检索出共计 653篇 CSSCI/北大核心期刊文章；

在Web of Science核心合集数据库中以 TS = (IIoT*)
AND  TS  =  (Research  And  Development*  OR  R&
D* Production* OR Scheduling*OR Stock* OR Logis-
tics* OR Maintenance*OR Repair * OR Supply Chain*)
为检索词，检索出共计 1 896篇 SCI/SSCI文献，其

中最早的文献出现在 2014年。如图 1所示，国内

外关于工业互联网下运营管理问题的研究在 2014 ~
2023年之间的发文量呈现出总体明显上升趋势。利
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图 1   “工业互联网”主题下运营管理相关研究年度分布

Figure 1   Annual distribution of studies related to operational
management with the topic of IIoT
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用 VOSviewer软件对涉及工业互联网下运营管理研

究的关键词进行可视化图谱分析，如图 2、图 3所
示，中文文献出现频率较高的关键词包括工业互联

网、工业互联网平台、数字经济 (数字化) 、协同制

造 (网络化) 、智能制造 (智能化) 、价值共创、高质

量发展、产业链等；而英文文献出现频率较高的关

键词有 industrial internet of things、blockchain、inter-
net  of  things、 edge  computing、 machine  learning、
deep  learning、data  models、digital  twin、big  data、
optimization等。可以看出中文文献更侧重于工业互

联网相关技术的应用及效益，而英文文献则更注重

于工业互联网下具体的运营优化技术和决策模型。

 

 
图 2   “工业互联网”主题下运营管理相关文献研究热点 (中文文献)

Figure 2   Research hotspots in literature related to operational management with the topic of IIoT (CNKI)
 

 

 
图 3   “工业互联网”主题下运营管理相关文献研究热点 (英文文献)

Figure 3   Research hotspots in literature related to operational management with the topic of IIoT (WoS)

根据国内外研究热点，相关文献集中于工业互

联网的应用价值及其相关技术下的运营优化决策。

由于本文聚焦于企业运营管理，以及非纯技术层面

的问题，因此剔除了一些相关性较弱的主题，包括
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高质量发展、产业链，以及具体的工业互联网技术

如边缘计算、大数据、数字孪生等，从而能够更加

集中地探讨工业互联网对企业运营管理的影响。在

分析工业互联网平台相关文献之后；先针对企业价

值创造，从数字化、智能化和网络化 3个维度筛选

相关文献；再分别基于企业各运营环节及供应链视

角，对涉及运营优化及决策问题的相关研究进行筛

选，共整理出 60余篇文献。

 2    工业互联网平台研究

工业互联网平台作为工业互联网的核心组成部

分，是制造业数字化、网络化、智能化转型的关键

基础设施。随着工业互联网平台的发展，越来越多

不同行业中的相关参与者，如制造企业、软件开发

商、系统集成商和其他开发者等，加入工业互联网

平台，逐渐构筑覆盖技术创新、资源整合和动态配

置、平台服务、用户参与、多方协作等领域的平台

生态。目前，关于工业互联网平台的研究，学者们

主要从平台应用、平台生态两个方面展开。

 2.1    工业互联网平台应用

工业互联网平台在各个行业得以应用取决于工

业互联网平台架构的安全性、高效性及全面性。目

前，工业互联网平台的基本架构主要由基础设施层

(infrastructure as a service，IaaS) 、平台层 (platform
as a  service,  PaaS)  、应用层  (software  as  a  service,
SaaS) 三大层级构成。平台企业需结合自身行业特

点在三大层级的基础上构建平台架构，从而促进其

应用，如海尔 COSMO 平台的架构基于三大层级增

加了业务模式层 [2]，促使其在电子、船舶、运输、

化工等行业得以应用。

随着工业互联网平台在各个行业的应用，研究

者们深入不同领域，以探究工业互联网在特定行业

中的实际应用。根据现有文献，工业互联网平台在

航空设备制造业[3]、半导体行业[4]、石油化工行业[5]、

家电行业[2] 及烟草行业[6] 等领域发挥重要作用，为

各个行业带来高效、智能的生产和管理模式。

在航空设备制造业中，航天云网 INDICS平台

是航天科工打造的以云制造为特色的工业互联网

平台，提供智能制造、云制造、协同制造等公共服

务[3]。该平台将分散的制造资源集中起来，通过对

用户的制造服务需求和资源提供商的产能进行匹

配，进而突破空间对于制造企业生产经营方式的限

制。在半导体行业中，默克公司和 Palantir公司分

别整合了各自在设备制造工艺和安全数据平台方面

的专长，创建了一个智能数据平台 Athnia，供半导

体制造商和材料供应商在安全的环境中协作[4]。该

平台收集半导体供应链上企业的材料、工艺和制造

数据，然后利用大数据和人工智能对供应链的质量

或性能偏差进行分析。与企业数据库相比，该平台

的优势在于可以整合各供应商的数据，并将数据安

全地传递给制造商。在石油化工行业中，石化盈科

ProMACE平台旨在成为面向石油及化工行业的全

产业链可控工业互联网平台，成为新一代信息通信

技术与石油化工行业深度融合的基础设施[5]。该平

台为企业建立智能工厂、智能油气田等行业应用提

供支持，为石油化工等流程型制造行业的研发设

计、生产制造等环节提供支持。

在家电行业中，海尔 COSMO平台通过对设备

的大数据分析，把握客户需求，从而进行以用户为

中心的大规模定制[2]。此外，该平台还通过精益生

产及网络协同制造实现生产制造过程的高精度、高

效率。而且，该平台还为用户提供综合解决方案的

服务。用户可以应用该平台实现与生产制造全流程

的实时虚拟交互。在烟草行业中，卷烟制造工业互

联网平台通过对制丝、包装等生产过程中人、机、

物等要素的数据进行收集、建模和仿真，对烟草生

产线进行数字化改造，从而实现了烟草原料的追

溯、烟草加工的监控、烟草产品的检测和烟草物流

的管理，提升了烟草制造的质量和效率，保障了烟

草产品的安全和规范[6]。

此外，为确保工业互联网平台能够得到更好的

应用，可通过对平台的成熟度[7]、安全性及应用水

平[8] 等方面进行评价，从而根据薄弱环节确定平台

改进的方向，进而促使其他企业加入平台形成平台

生态。

 2.2    工业互联网平台生态

在工业制造领域，随着工业大数据、工业互联

网、工业人工智能等先进数字技术与制造业的深度

融合发展，制造模式正逐步从平台化向生态化方向

发展。

为了确保平台生态良性发展，需要厘清利益相

关者加入平台生态的动机、构建平台生态及平台生

态下的策略选择等问题。首先，对于利益相关者加

入平台生态的动机方面，平台应实施相应的安全防
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护措施，从而确保工业互联网平台数据、系统等的

安全性，增加企业加入平台的意愿，推动生态系统

的建设及完善，最终使平台更快地获得生态效益[9]。

此外，平台还可通过降低制造企业对接的信息化成

本、减少向企业收取的交易费用、提高供需企业的

匹配率等方式，吸引更多的制造企业加入平台，不

断扩大生态系统的规模[10]。其次，构建平台生态方

面，孙新波等[11] 通过案例研究方法，以海尔 COSMO
平台为研究对象，探究工业互联网平台赋能促进数

据化商业生态系统构建机理，发现了工业互联网平

台通过组织赋能、结构赋能和场域赋能，实现数据

价值节点部署、数据价值链条培育及数据价值网络

架构的生态战略任务，最终构建开放、共创及共赢

的数据化商业生态系统。而孙新波等[12] 从过程角度

探究工业互联网平台赋能智能制造生态系统构建的

内部机理，发现其遵循平台嵌入、平台聚合到平台

撬动的过程，通过工业互联网平台为载体打造与链

接智能价值节点、智能价值链条与智能价值网络，

最终构建智能制造生态系统。最后，平台生态系统

下的策略选择方面，Zhao等[9] 通过博弈论的方法探

究平台在生态系统演变的不同阶段的策略选择问

题。在平台的初建阶段，平台企业倾向于实施激励

策略和提供增值服务，主要目的是吸引其他企业加

入平台生态系统。在平台的发展及深化阶段，平台

企业倾向于实施治理策略[13]，主要目的是加强对现

有进入平台的企业的激励和约束，进而促进其与新

进入者之间的良性竞争，从而提高生态系统的整体

竞争力。

综上所述，鲜有学者通过定量的研究方法对在

工业互联网平台生态系统下各利益相关者之间的协

调机制展开探讨。这一问题是学者们在未来值得深

入探究的问题之一。

 3    工业互联网下价值创造研究

随着新一代信息技术，如大数据、物联网、人

工智能等快速发展，工业互联网已经成为许多企业

提升竞争力的重要手段，对企业的价值创造活动具

有重要作用[14]。工业互联网下，人机物全要素安全

可靠互联，不同环节的企业可以集中资源、知识和

技术，从而打通从设计、生产、流通、消费到服务

的全价值链，实现工业设备、产品、流程、系统和

服务的全面互联，有利于提高制造企业在数字化、

网络化、智能化过程中整体价值链的效率和竞争

力。本节从工业互联网赋能企业数字化、网络化和

智能化 3个方面梳理工业互联网下的价值创造机

理，如图 4所示。
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图 4   工业互联网下数字化、网络化、智能化的价值创造机理

Figure 4   Mechanisms of value creation through digitization, networking
and intelligence in IIoT

 

 3.1    数字化价值创造研究

工业互联网下的数字化要求企业将数据作为重

要资源进行收集、分析和利用。这意味着企业需要

转变为数据驱动模式，在决策和规划中更加注重数

据的价值和应用[15]。

工业互联网下企业数字化主要通过研发周期缩

短、产品设计优化、个性化定制、物料调配优化、

产能共享、智能制造、实时监测、预先精准维护等

活动实现价值创造。例如，在研发周期缩短、产品

设计优化和个性化定制方面，随着企业数字化不断

推进，大量工业传感器被广泛应用，产生大量的数

据，这些数据可转化成对企业有价值的资源要素，

为缩短研发周期、优化产品设计、个性化定制等活

动提供支持，进而降低企业平均生产成本，提高产

品质量、生产效率和顾客满意度[14, 16] 。在物料调配

优化方面，刘诚等[15] 提出，工业互联网下数据作为

一种新的资源要素，不仅可以参与生产活动，还可

以在不同环节流动，实现不同环节之间物料调配的

统筹协调，提高资源配置效率。在产能共享方面，

工业互联网下企业的数字化使得制造企业可以突破

组织乃至产业链边界，实现分散化研制资源的整

合，形成“数字生态共同体”，有利于实现数据驱动

的产能共享，进而优化业务流程以及提高企业创新

能力[17-18]。在智能制造方面，工业互联网下共享制
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造平台通过高效的供需匹配与生产调度，提高智能

制造的水平，快速适应外部需求[18]。在实时监测与

预先维护方面，李浩等[19] 提出，制造企业在数字化

下，动态获取设备运行过程中产生的多维异质数

据，并预先精准维护，从而提高运维效率、设备可

靠性，降低设备失效风险。可见，工业互联网为企

业数字化赋能，并在企业数字化过程中起着催化剂

的作用，助力制造业企向价值链两端攀升，实现价

值创造[20]。

 3.2    网络化价值创造研究

网络化是工业互联网场景下的重要特征，工业

互联网下企业的网络化主要通过研发周期缩短、产

品设计优化、个性化定制、物料调配优化、产能共

享、智能制造等活动实现价值创造。

例如，在研发周期缩短和产品设计优化方面，

企业网络化能够基于工业互联网分布式协同环境，

通过网络化连接物理世界与虚拟世界，促进异质分

布数据资源的深度整合，有利于缩短研发周期、优

化产品设计，驱动研发模式和生产方式变革，带动研

发、生产效率的提升，提高创新能力，降低成本[21]。

在个性化定制方面，通过网络化协同，顾客可以参

与到产品设计活动中，企业根据顾客的差异化需

求，实行产品的在线定制，从而有利于提高顾客满

意度，提升产品质量，进而提升企业竞争力 [22-23]。

在物料调配优化方面，工业互联网下企业网络化使

得资源配置场所逐渐从线下转到线上，以工业互联

网平台为中心，统筹物料调配，帮助企业提高运营

效率、拓展业务范围[22, 24]。在产能共享方面，研究

表明制造企业网络化需要恰当选择水平差异化、垂

直差异化的升级路径，通过企业网络实现创新协

同、产能共享，实现品质和服务的提升[18]。在智能

制造方面，张亚斌等[24] 指出，企业通过融入智慧型

网络组织实现网络化，有利于突破物理距离、时间

成本及信息不对称的约束，改变企业传统生产组织

方式和空间组织方式，通过组织协同创新、提高智

能制造水平来驱动成员提高生产和创新效率。

 3.3    智能化价值创造研究

工业互联网是企业智能化的重要载体，工业互

联网下企业的智能化主要通过产品设计优化、个性

化定制、物料调配优化、产能共享、智能制造、实

时监测、预先精准维护等活动实现价值创造。

例如，在产品设计优化方面，工业互联网下智

能化促进企业协同集聚，实现人机协同，通过与设

计、生产、管理等环节加速融合，优化产品设计及

业务流程，显著提高制造业企业的创新能力和创新

效率 [25]。在个性化定制方面，发现工业互联网下，

服务型制造企业通过虚拟仿真、可视化模拟等技术

的应用，进行个性化定制，提高产品质量、生产效

率、顾客满意度以及降低生产成本[23, 26]。在物料调

配优化方面，王昶等[27] 提出，企业智能化通过增强

集成互联和协同融合能力，帮助企业提高资源配置

效率。在产能共享方面，李婉红等[28] 指出智能化通

过实现柔性生产管理模式，助力制造企业进行产能

共享，实现高效生产，破解低端产能过剩与高端供

给不足的难题，有效节约资源，降低能耗，进而提

升企业环境绩效。在智能制造方面，制造企业充分

利用工业互联网技术，使得制造装备和制造过程达

到动态感知、交互执行，实现生产过程、产品及服

务的智能化，有利于提高资源整合的能力，提升智

能制造水平，提高新创能力，快速适应外部需求的

变化[29]。在实时监测和预防性维护方面，工业互联

网下企业的智能化使得企业可以在线实时监测设备

状态、实施预防性维护活动，创新智能服务模式，

提高运维效率及客户的满意度，降低设备失效风险[30]。

上述研究通过数字化、网络化和智能化来提高

产品质量、优化业务流程、提高满意度等方面，实

现价值创造，对于厘清工业互联网下价值创造的机

理具有重要意义，而企业如何依次实现数字化、网

络化和智能化不同阶段的跨越和转型，以及制造企

业、顾客等多主体的价值共创的机理和模式还需深

入剖析和研究。此外，实践中还需进一步创新商业

模式，如借助于工业互联网推动共享商业模式的发

展，从而提高资源的利用效率和企业的盈利能力。

 4    工业互联网下运营决策与优化

在工业互联网的广泛应用中，运营决策与优化

是企业关注的核心议题，贯穿于研发、生产制造、

库存、物流、维护等前端到后端的多个环节，如图 5
所示。前端研发与生产制造决策不再仅仅依赖传统

的经验和计划，而是基于工业互联网下数据的全面

感知。中间的库存决策与物流优化不再是简单的库

存量和运输路线的规划，而是通过工业互联网实现

库存和物流的实时动态管理。后端运维决策在工业

互联网的支持下迎来智能化的时代，设备和生产线
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的运行状态通过传感器实时传输至云端，通过大数

据和人工智能分析实现对设备健康状况的实时监测

和预测。
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图 5   工业互联网下的运营决策与优化

Figure 5   Operational decision-making and optimization in IIoT
 

 4.1    研发与生产制造决策

工业互联网下制造企业的研发、生产制造决策

研究主要聚焦于通过优化产品设计、优化研发与制

造资源配置、可预测与自适应的研制管理、优化生

产要素服务组合、协同优化生产流程等。

例如，在优化产品设计、研发与生产资源配置

方面，工业互联网下企业将新一代信息技术与各制

造环节融合，支持研发、制造全过程的精确感知、

自主分析和综合决策，有利于优化产品设计，提升

研发制造资源配置效率[26]。在可预测与自适应的研

制管理方面，工业互联网环境下高端装备设计制造

一体化协同的本质是决策信息的生成、聚合和共

享，需要对整个生产系统进行状态感知、实时分

析、自主决策、精准执行，最终实现可预测、自适

应的研制管理 [31-32]。在优化生产制造要素组合方

面，结合教与学优化算法  (teaching-learning-based
optimization, TLBO)  和禁忌搜索算法  (tabu  search,
TS)，优化全局时间消耗和成本消耗，形成一个生

产制造要素资源组合的优化方案[32]。在协同优化生

产制造流程方面，张文强等[33] 基于工业互联网平台

调用历史数据，并结合 SimRank算法评估服务间的

协作有效性，以最短的时间和成本为目标，对整个

生产制造流程进行优化。Kalagnanam等[34] 基于工业

互联网的传感器数据，在优化框架内结合机器学习

使用这些数据提供实时的指导控制，并优化石油生

产流程。

 4.2    库存决策与物流优化

工业互联网下制造企业的库存与物流决策研究

主要聚焦于仓库空间分配、订货策略、供应商管理

库存、物流运输时间预测、物流线路优化等方面。

针对仓库存储空间分配问题，Zhang等[35] 利用物联

网技术下仓库内物品的可视性和可追溯性，将生产

规划与仓库中库位分配原则相结合，以提高空间利

用率并降低库存成本。订货策略与库存方面，Li等[36]

根据产品销售的实时数据来确定最优订货数量，

以最小化库存成本，通过同时考虑销售情况和订货

数量来最大化企业的收益。供应商管理库存方面，

Weisshuhn等[37] 将经典的供应商管理库存概念扩展

到终端消费者，制造商直接为消费者服务，并在产

品中应用物联网技术，实时收集和传输消费端的使

用和库存信息数据，从而实现自动化补货。随着企

业竞争的加剧和客户需求不确定性的增加，数据驱

动决策通过非参数信息的鲁棒库存管理方法来优化

订货量，有利于提高精准度 [38]。物流运输时间方

面，利用工业互联网基础设施收集的大数据，可以

准确预测货运的行驶时间，以支持实时物流管理。

如借助于工业互联网收集的数据，如车辆探测器、

电子标签、GPS等，对货运行驶时间进行预测并优

化物流决策 [39]。物流配送路径方面，Wang等 [40] 借

助工业互联网技术来优化配送路线，最大限度地减

少顾客的等待时间和包裹配送成本。

 4.3    运营与维护决策

工业互联网下运营与维护决策研究主要聚焦于

运维过程虚实交互协作、运维知识动态更新、运维

实时分析与预测、运维服务主动执行、运维过程智

能管控等方面，是层层递进的。如针对复杂产品运

维过程虚实交互协作和运维知识动态更新难度大的

问题，黄彬彬等[30] 提出，企业可以借助工业互联网

平台构建一种虚实空间交互融合的复杂产品运维管

理协作机制，根据运维现场的运行状态、异常预警

数据，采用产品故障与退化的诊断预测模型获取复

杂产品的故障、寿命以及退化状态等信息；在虚拟

空间中对复杂产品的维护方法进行仿真、验证和优

化，并与维修过程实时交互，动态更新维修知识，

优化复杂产品运维过程。在运维实时分析与预测方

面，数据驱动的复杂产品服务系统根据具体服务场

景，动态获取复杂设备产品使用运行过程中产生的

多维异质数据，并实时分析与预测，提高运维决策

的准确性[19, 26]。运维服务主动执行方面，Pei等[41] 提

出设备制造商可先通过工业互联网平台获得设备的
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运行数据，进而分析数据以获得有关设备故障风险

的预测信息，然后主动执行维护活动以减少故障，

从而提高设备的可靠性。运维过程智能管控方面，

基于工业物联网数据可实时更改、动态更新的特

点，设计故障上报信息与故障样本库的数据交互模

式，实现用户与运维人员业务过程行为聚合的智能

优化、运维过程智能管控[30]。

综上所述，现有研究集中于企业借助工业互联

网技术和算法模型对其单一运营活动进行优化。而

复杂产品由于规模大、技术含量高等特征，运营环

节之间需要进行有效协调与一体化管理，未来可以

通过多种算法模型，提出研发、运营及维护多运营

环节的一体化管理决策办法。此外，现有研究较少

关注制造业企业之间的互联互通，而互联互通可以

突破组织的边界，提高资源的利用率，如借助工业

互联网平台将闲散的制造资源、产能等汇聚在一起

提供共享服务，这是未来需要进一步地深入探究的

问题。

 5    工业互联网下供应链管理

工业互联网平台是连接供应链各成员的重要纽

带，能够实时监测和管理从采购、生产到配送各节

点的运营状态，并通过大数据分析、人工智能等技

术，提供优化建议和决策支持。这使得供应链能够

更迅速、精准地响应市场变化，从而提升其敏捷性

和适应性，增强其竞争力和创新力[42]。同时，工业

互联网平台也促进了供应链企业间的协同运作，在

工业互联网的支持下，供应链上下游企业能够通过

全要素共享实现协同决策[43]。

为了解工业互联网技术对供应链管理的影响，

对文献进行了梳理。如图 6所示，首先归纳了研究

中工业互联网下供应链 4个方面的绩效提升；其

次，梳理了工业互联网下供应链策略选择的相关研

究，对供应链企业在引入工业互联网相关技术后，

如何作出最优的策略选择进行了总结；最后，由于

工业互联网相关技术投资会带来供应链企业间利益

分配问题，因此回顾了工业互联网技术对供应链协

调机制的影响研究，明确了工业互联网下供应链企

业如何有效开展合作。

 5.1    工业互联网下供应链的绩效提升

工业互联网为供应链绩效提升带来了新的机

遇，针对这一主题，学术界基于实证分析、案例研

究等方法，深入探讨了供应链如何通过工业互联平

台及相关技术提升供应链的协同、透明、灵活和创

新能力，并进一步分析工业互联网场景下供应链

提升绩效的路径和内在机理。结合工业互联网相关

技术，通过互通互联、可视性、实时性以及可追溯

性等新特征，从各节点企业、供应链以及社会层

面，供应链可以实现以下 4个方面运营绩效的提升。

1) 工业互联网相关技术能够打破供应链内部的信

息壁垒，对供应链的各个环节和节点的状态、位

置、数量、质量等进行实时监测、追踪和展示，从

而使供应链具备可视性特征，使供应链企业可以及

时发现和解决供应链运作过程中出现的问题，提高

供应链的可靠性和安全性[44-46]。2) 借助工业互联网

相关技术，供应链企业还可以通过优化采购、生

产、交付及回收各环节，提高产品质量，缩短交货

时间，增加供应链各环节的灵活性[47]。3) 供应链各

节点企业能够借助工业互联网平台自动捕获、传

输、共享并处理相关运营数据和信息，实现供应链

中企业内外部业务流程同步和协同创新。张强等[17]

提出，借助新一代信息技术，能够实现供应链企业

之间的资源协同、流程协同以及组织协同，为供应

链合作伙伴开展协同创新提供了实现路径。4) 产品

供应链还可以通过工业互联网相关技术，监测和控

制能源消耗、排放物、废弃物等环境因素，减少供

应链的环境影响，提高供应链的可持续发展能力和

社会形象[48]。
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图 6   工业互联网下的供应链管理

Figure 6   Supply chain management in the industrial internet
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 5.2    工业互联网下供应链的策略选择

虽然工业互联网能够给供应链带来众多收益，

但相关技术的采用，如传感器、物联网、区块链技

术，需要投入大量硬件设备、软件和系统集成的费

用，这些费用影响企业投资回报率并可能超过企业

的预算 [45, 49]。此外，工业互联网相关技术的可靠

性、稳定性、兼容性和安全性也是影响企业采纳与

否的关键因素[50]。最后，供应链企业的技术采纳意

愿还会受到同行业或供应链其他企业的影响[51]。因

此，众多学者研究了工业互联网相关技术的投资决

策以及投资主体的选择问题。在投资决策方面，

Niu等 [46] 指出，供应链在选择是否自主开发物联网

技术并提供承诺交货时间  (planned  delivery  time，
PDT) 的物流服务时，需要综合考虑市场竞争、市

场潜力、PDT成本和运营成本等因素。只有当市场

竞争激烈，并且 PDT成本较低时，供应链企业会

选择自主投资物联网技术，并向消费者提供 PDT
物流服务。在投资主体方面，Ben-Daya等[52] 认为工

业互联网技术中的物联网可以实时监测和提升产品

质量，从而降低零售商的质量损耗率，延长产品的

保质期和销售期。因此，在易逝产品供应链中通常

由零售商投资物联网技术。

工业互联网下，供应链具备数据共享、协同创

新以及智能化、可追溯性等新特征，从而重塑了供

应链企业的策略选择行为。不少学者基于博弈论模

型研究了工业互联网下供应链企业的策略选择问

题，包括融资策略[53]、信息共享策略[54]、销售模式

选择[55] 、订货量决策[56] 以及定价策略[57] 等。在融资

策略方面，王道平等[53] 认为区块链技术在供应链中

的应用可以提高对产出不确定性的预测能力，缓解

信息不对称，降低征信成本，提高融资效率。在信

息共享策略方面，工业互联网下的供应链信息共享

结合了区块链技术，基于去中心化、透明安全、实

时更新等特征，提高了信息共享的效率和信任。在

销售模式的选择方面，姜亚奇[55] 发现，供应链引入

基于大数据分析、物联网、云计算等技术的平台营

销模式后，制造商更倾向于通过代销模式销售产

品，以提高平台经济下的收益水平。此外，对于食

品、农产品等易逝产品供应链，结合工业互联网平

台相关技术如无线射频识别、物联网，能够实时监

测和分析产品或工业设备的温度、湿度等状态数据

的特征，探讨了工业互联网技术对产品订货量以及

批发价格决策的影响。Hassini等[57] 提出可以利用物

联网技术对食品质量进行实时监控，以有效减少食

品浪费。由于产品损耗的减少，供应链中零售商可

以降低订货量以控制库存成本。汪旭晖等[56] 则认为

当物联网投资技术成本较低时，技术采纳带来的收

益会使产品的批发价格降低，反而会刺激零售商增

加订货量。

 5.3    工业互联网下供应链的协调机制

在供应链环境下，工业互联网技术的创新和应

用不仅能够提升企业自身的效率和质量，还能够带

动上下游企业以及各环节的协同与优化，形成正向

的网络效应和规模效应。但这也导致了一些企业可

以通过享受技术投资企业带来的外部性收益，而不

必自己进行技术创新，从而造成“搭便车”问题 [56]。

为有效解决“搭便车”导致的物联网技术投资效

率低下问题，并在供应链中进行资源的合理分配，

部分文献研究了供应链企业间的利润分配问题以及

协调机制。

供应链中通常由上游生产企业投资工业互联网

相关技术，以提高对产品质量的可追溯性，从而提

高下游零售企业的订货量和库存管理效率。在传统

批发价格契约下，上游企业会通过提高批发价格弥

补物联网技术投资带来的成本，这进一步加剧了双

重边际效用，降低了供应链运营效率[36]。为提高上

游企业物联网技术的投资积极性，零售商可以通过

收益共享契约来协调供应链中的利润分配，将一定

比例的销售收益交付给上游企业，从而提高供应链

运作绩效[58]。针对物联网技术在供应链中的应用普

遍存在上游投资、下游获利的问题，基于物联网技

术投资的成本分摊契约，即由下游企业分担一部分

的物联网技术投资成本，也能够协调供应链企业之

间的利润分配。

此外，在非契约协调方面，王旭坪等[59] 针对农

业数字化技术的高成本和供应链企业间连接的稳定

性较差的现象，将纵向持股策略引入到现代农业供

应链中，并指出纵向持股策略能有效降低物联网数

字化技术的投资成本，提高农产品的品质和供应链

的连接的稳定性，实现供应链企业的利润最大化和

帕累托改进。冯佳欣[60] 则认为，可以通过公平熵确

定不同企业在粮食供应链中的资源重要性权重，进

而对投资物联网大数据技术后的增值利润进行合理

分配，以达到供应链协调的目标。秦绪伟等 [61] 提
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出，工业互联网的主要功能是对工业设备的健康水

平进行实时监测，使得设备供应商可以掌握信息优

势，从而造成供应链上下游企业之间的信息不对

称，并建议供应商利用工业互联网技术及时向用户

披露服务努力信息，以消除信息不对称造成的低

效，从而达到供应链协调的目的。

综上所述，目前文献重点关注了供应链主体企

业与供应商、零售商之间的决策互动及协调机制，

但对于供应链重要组成部分的顾客端关注较少。工

业互联网可以通过大数据、人工智能、区块链等技

术，实现顾客与企业之间更加高效、及时和安全的

沟通，因此可以进一步探索供应链主体企业与客户

端的互动关系。

 6    结论与展望

工业互联网的相关研究主要集中在 4个方面。

1) 工业互联网平台研究主要分析了平台应用及生

态；2) 工业互联网价值创造研究主要从数字化、网

络化和智能化 3个方面探讨了实现价值创造的机

理；3) 企业运营研究聚焦于工业互联网下企业在研

发、生产、库存、物流、运维等各环节的运营决策

与优化问题；4) 供应链管理研究分析了供应链协调

创新、可靠性、灵活性以及可持续性 4个方面的绩

效提升，并探讨了供应链中各主体企业的投融资、

信息共享、销售决策以及协调问题。

未来研究可以从以下几个方面展开。

研究企业如何依次实现数字化、网络化和智能

化不同阶段的跨越和转型，构建以平台企业、制造

企业、终端用户等多主体参与的价值共创机理和模

式还需深入探究。面向工业互联网平台运营效率与

效果的提升需求，研究工业互联网平台生态中参与

主体的收益分配与风险分担模型，探索新型产业组

织形式下的平台运营管理模式与协调机制的特征，

建立工业互联网平台的运营管理与协调机制理论与

方法体系。

针对生产制造和运维环节制造资源配置不均、

协同生产效率低、质量管理难等瓶颈问题，探究制

造资源汇聚、调度、匹配、调控方法以及面向产业

集群供需的制造服务能力共享、协同生产、质量保

障方法，实现工业互联网环境下资源高效利用与协

同生产。针对各环节间的高效协调问题，可以提出

工业互联网环境下“研−制−维”协同流程的构建方

法、多级闭环决策体系与智能决策方法[62]，以满足

复杂产品全生命周期一体化运作的需求。

进一步探讨工业互联网下的客户参与及产品和

服务定制化。结合工业互联网下产品的智能识别与

定价，多品种变批量定制化的特征[63]，研究工业互

联网技术与数据的应用模式与方法，探索工业互联

网环境下的客户参与模式，建立供应链与客户端之

间更紧密的互动机制，提高客户体验与忠诚度，降

低客户获取与维护的成本。
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