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孔 翰 宁 和“ 工 业 4.0”
谢 飞

作为全球制造业的传奇人物之一，孔翰宁给

人的第一印象是温和、稳重，一看就是位学者。

事实也的确如此。

他是理论物理学教授、德国技术科学院院

长，是德国乃至全球科技界的顶级专家。他在

商界也极具影响力，身兼软件巨头 SAP 的 CEO

以及多家德国商业巨头的监事会成员。除此以

外，他还有一个名气更大的头衔——“工业 4.0

之父”。

“工业 4.0”的概念是孔翰宁等人在 2011 年

汉诺威工业博览会上率先提出的。其命名逻辑

显然沿袭了前三次工业革命的路子。如果说

“工业 1.0”是引入了机械制造设备，“工业 2.0”则

侧重电气化应用，“工业 3.0”重点关注信息化及

其发展，而“工业 4.0”则聚焦智能制造以及制造

业的数字化转型。根据这一理念，未来的工业

生产应当同信息和通信技术深度融合，人工智

能及数字化网络系统将成为这一整合过程的技

术基础。

作为制造业强国，德国已保持全球制造业

领先地位多年。但进入互联网时代，这一优势

被削弱了。如何将新技术同制造业这一德国传

统强项结合起来，提升德国在互联网时代的全

球竞争力，是“工业 4.0”要着重解决的问题。不

少人认为，“工业 4.0”实质上就是德国制造业转

型升级的路线图。

“工业 4.0”一经提出，立即受到各方高度关

注。德国信息与通信技术行业协会、德国机械

制造业协会及德国电子与数字工业协会等纷纷

加入“工业 4.0”大潮，并根据其理念建立了“工

业 4.0”制造平台。

除行业企业及相关机构积极参与外，德国

政府还将其视为德国制造业引领全球行业发展

的重要组成部分。2013 年，德国联邦教育及研

究部将其纳入德国《高技术战略 2020》，并作为

其中的重要项目予以推广和扶持。

“工业 4.0”不仅在德国成为引领制造业转

型升级的政策指南，还在广大工业国中引发强

烈反响。当时国际金融危机余波未平，世界经

济刚刚重启，“工业 4.0”的提出让跃跃欲试的全

球制造业眼前一亮。随着信息技术、通信技术、

云计算和大数据等领域的发展，“工业 4.0”为制

造业描绘的美好未来似乎变得唾手可得。

全球制造业和经济政策决策者大多对此欢

欣鼓舞。以“工业 4.0”为基础，各国纷纷衍生出

了各自的版本，例如美国在 2014 年推出了“工业

互联网联盟（IIC）”。该项目是由 AT&T、思科、

通用电气、IBM 及英特尔等美国产业巨头联合

创建的面向未来的制造业项目。2021 年 8 月，该

联盟更名为“工业物联网联盟”，旨在推动建立

一个可信赖的物联网体系。除美国外，“工业

4.0”概念在欧洲其他国家也得到了不同程度的

发展。日本则根据“工业 4.0”的理念提出了“工

业价值链倡议”。

“工业 4.0”对中国制造业升级也产生了深远

影响，孔翰宁本人更是参与到了这一进程中。作

为中国工程院外籍院士，孔翰宁经常出现在关于

中国工业转型升级的专业研讨中。他始终关注

中国制造业的发展。在近几年的汉诺威工业博

览会上，人们总能看到孔翰宁在中国参展商的

展台前认真观看展品、聆听讲解的身影。

“工业 4.0”已经成为引领全球制造业发展

的风向标。就在去年，孔翰宁与这一概念的共

同提出者瓦尔斯特联手撰文，对过去 10 年来“工

业 4.0”的发展进行了回顾，并对接下来的 10 年

作 出 展 望 。 孔 翰 宁 认 为 ，在 经 济 方 面 ，“ 工 业

4.0”能够对用户需求变化和意外干扰做出实时

回应，相关机器和环境有能力自动学习并自我

调整，大规模生产逐渐转向定制生产。在生态

方面，“工业 4.0”具有明显的“循环潜力”，能够

有效提升资源和能源利用效率。

孔翰宁认为未来的“工业 4.0”将呈现出 6 个

重要趋势，分别是工业人工智能、边缘运算与边

缘云、工厂中的 5G、团队机器人技术、自主内部

物流系统以及“盖亚 X”欧洲云数据计划。

以此为衡量标准，“工业 4.0”的潜力远未被

完全挖掘出来。因此，他建议各方应当继续

加强研究创新，大力发展人工智能等前沿

领域，尤其要继续加强在制造业领域的

国际合作，广泛分享经验与研究实

践成果。

实际上，从“工业 4.0”概念

提出至今，学术界始终在密切观察，不断反思。

比如，很多研究机构和企业都认为“工业 4.0”并

未取得预期效果。特别是近年来德国制造业呈

现出不断萎缩的态势，这与“工业 4.0”大幅提升

制造业发展水平的初衷似乎并不相符。

专家们普遍将此归咎于德国的工业结构。

因为中小企业才是德国制造业的核心力量，它

们中的很多都是“隐形冠军”，这些小而美、小而

精的企业才是真正的无名英雄。可“工业 4.0”

显然与大企业更加合拍。一项调查显示，只有

21%的德国中小企业在生产过程中使用了先进

的数字技术，“工业 4.0”在中小企业中的普及率

远远不及预期。从这个意义上讲，德国制造业

的数字化转型依旧任重道远。

另一个值得关注的问题是，“工业 4.0”虽然

在全球范围内掀起了制造业转型的热潮，但由

于各国在工业发展政策、产业优势和价值链结

构等方面千差万别，简单的复制难免会让这些

国家“水土不服”。

不难想见，未来，随着人工智能、移动通信

技术、云计算和大数据不断发展，“工业 4.0”

将出现更多更具本土特征的新“形象”，

而与“工业 4.0”相伴发展的制造业也

将继续扮演全球经济重中之重的

角色。业界普遍认为，受新冠

肺 炎 疫 情 影 响 ，生 物 医 药

领 域 正 迎 来 巨 大 的 风

口，“工业 4.0”与生物

技术的融合或将

成 为 下 一 阶

段 的 关 键

赛道。

神奇的印度神奇的印度““达巴瓦拉达巴瓦拉””
施普皓

如今，不少国家的外卖送餐行业已趋于成

熟，食品及其他商品被速递到家成为当代人最

熟悉不过的生活场景。然而，许多人不知道的

是，早在 130 多年前，印度就已经出现了不借助

任何现代科技的“人工送餐流水线”，并且活跃

至今。更不可思议的是，这一颇为古老的外卖

系统，百余年间在当地一直都是“迅速、精准”的

代名词，其送餐准确率在印度雄霸业界，甚至超

过很多行业龙头企业。

这个神奇的人工送餐流水线就是印度的

“达巴瓦拉”。

达巴瓦拉在当地语言里意为“饭盒人”，指

将午饭从上班族的住所运送至工作地点，并在

餐后将空饭盒带回来的人。

回 溯 达 巴 瓦 拉 的 起 源 ，还 得 从 19 世 纪 说

起。19 世纪中叶，孟买成为世界主要的棉花贸

易市场，城市也因此繁荣起来。1869 年，苏伊士

运河开通，孟买成了阿拉伯海最大的海港之一，

很多人涌入孟买找工作。

随着越来越多的人移居孟买，当地的餐厅

服务很快就供不应求了。可是自带午餐上班也

不现实，毕竟，大多数工人很早就要上班，家人

根本无法提前准备午餐。而且，即便家人起了

大早，准备了午餐，但在拥挤的通勤过程中始终

端着个饭盒也着实不便。在这一背景下，达巴

瓦拉应运而生。

1890 年，一个名叫马哈迪奥·巴赫什的人

嗅到了午餐递送服务的商机。他从家乡和邻

近地区招揽了 100 多人，开始为客户提供午餐

配 送 服 务 。 后 来 ，这 张 网 络 扩 展 成 了 一 个

5000 人的庞大系统，达巴瓦拉的名字也变得家

喻户晓。

临近午餐时间，达巴瓦拉的送餐员会骑车

去各个家庭或午餐制作点取

餐、装盒，然后统一送到集散点，再由不同的送

餐员送给不同的用餐者。他们中的很多人会选

择骑自行车或推手推车，还有些技艺高超的人

会直接将饭盒顶在头上将餐食送达。如果配送

路途较远，需要搭乘市内火车，达巴瓦拉还会安

排专人协助送餐员上下车，确保餐盒在长途配

送过程中不会出现翻倒、弄脏等问题。午餐后，

达巴瓦拉会从各个公司收集空饭盒，再按照原

本的流程反向操作，将这些饭盒送还。每户人

家或者商家都会向达巴瓦拉支付“包月费”，这

也是达巴瓦拉的主要收入来源。

据统计，达巴瓦拉一天要送出超过 20 万份

饭盒，而且一定不能出错。这不仅是行业本身

的要求，还因为印度存在种姓制度，大家的宗教

信仰也千差万别，对食物的要求各不相同，因此

送餐服务必须非常精准。送餐者不仅不能弄错

食物，餐具也绝不能混合使用。

如何在送餐员教育水平普遍不高的前提

下，确保这 20 万份饭盒准时、准确送达？

达巴瓦拉有自己的办法。比如，送餐员会

在饭盒上用不同颜色、形状的字符与数字记录

信息，并且用简单易懂的方式标记每一个饭盒

的送出与送达信息。通过这种方法，达巴瓦拉

送餐员之间形成了一整套独特的沟通体系，堪

称运送业的一大奇观。

据英国《卫报》统计，达巴瓦拉平均送 600 万

份午餐，才会出现一次疏漏。宝莱坞还以此为

灵感拍了一部喜剧，名字就叫《午餐盒》。剧中

两位主角因为达巴瓦拉送错了餐盒而相识、相

知，可见大家都认为，达巴瓦拉送餐服务几乎不

会出现差池，这极其偶然的失误更像是百万分

之一的“命中注定”。

如今，达巴瓦拉的盒饭递送业务已开始频

繁使用火车、地铁等交通工具，服务范围也从原

本的餐品扩展到信件和其他物品，一切正在朝

着现代快递行业的方向进发。

神奇的是，即便在现代物流体系的激烈竞

争中，古老的达巴瓦拉依旧站稳了脚跟。据统

计，目前达巴瓦拉仍在以年均 5%至 10%的速度

增长。

许多人对达巴瓦拉背后的商业逻辑感兴

趣。据说，多家全球物流巨头经常安排人到孟

买实地考察，向达巴瓦拉学习经验。哈佛商学

院还专门发布了研究报告，就达巴瓦拉的信息

管理、物流、人力资源等进行分析。人们尤其

好奇，在那个没有手机定位和导航的年代，达

巴瓦拉究竟靠什么做到快速、准确、从不误点

的？

对此，大部分分析认为，达巴瓦拉的秘诀是

严格、精细化的管理制度，因而兼顾了极高的工

作效率和极低的出错率。然而，这似乎不能完

全说得通。毕竟，现代物流公司也非常注重管

理工作，而且还有高科技加持，但总体来看，大

多数企业都没能比达巴瓦拉做得更好。

一件有意思的“小”事或许可以帮助我们从

另一个角度理解达巴瓦拉。

此前，还是王储的英国国王查尔斯三世到

孟买访问。他本想约见达巴瓦拉的代表，但大

家都在忙碌地工作，根本抽不开身。几经协调

后，会面才被安排在了送餐员的休息时间，而且

只有短短 20 分钟。这种极致的敬业精神或许才

是达巴瓦拉成功背后更重要的因素。

﹃
博物馆之城

﹄
萨格勒布

杨国章

相 较 于 欧 洲 那

些 著 名 的 古 城 旧

都，克罗地亚首都萨

格勒布无论从历史、

经济还是文化、艺术

的角度看，都不算特

别突出。不过，萨格

勒 布 的 独 特 优 势 在

于 当 地 人 对 历 史 与

传统有着超乎寻常的

珍 视 ，对 文 化 遗 产 的

保 护 工 作 也 极 为 重

视 ，加 上 他 们 对 生 活

与 艺 术 的 热 爱 ，这 才

发展出今天卓有特色

的博物馆文化。

据不完全统计，萨

格勒布拥有近 200 座博

物馆，享有“博物馆之

城”的美誉。

建 于 1836 年 的 考

古 博 物 馆 是 萨 格 勒 布

最古老的博物馆。该馆

的藏品多达 45 万件，丰

富展现了克罗地亚从古

至 今 的 历 史 。 成 立 于

1907 年的市博物馆则集

中展示了萨格勒布从罗

马时期至今几百年间的

历史，其馆藏涵盖公会收

藏、教会收藏、战争收藏

等诸多领域。

萨 格 勒 布 最 有 名 的

文化民俗类博物馆是艺

术与手工艺博物馆及民

族 学 博 物 馆 。 前 者 建 立

于 1880 年，收藏了从 4 世

纪至 20 世纪的 10 万件工

艺品，包括建筑、雕塑、铁

制 品 、瓷 器 、玻 璃 制 品 等

10 余个品类，保存了克罗

地亚大量珍贵的传统技艺

和 文 化 遗 产 。 后 者 建 立 于 1919 年 ，馆

内的收藏多为克罗地亚各地区、各民族

日常生活中所用的物品，

分为服饰、小型木制饰品、

陶器和枝编工艺、家居日

常用品、乐器、传统饰品、

纺织品等。藏品虽看似普

通，却生动再现了克罗地

亚人的生活，尤其是其丰

富多彩的民族文化。

萨格勒布艺术类博物

馆 主 要 包 括 米 马 拉 博 物

馆 、斯

特 罗 斯 马 约

古代大师美术馆和

稚拙艺术博物馆。米马

拉博物馆藏有约 3700 件艺术

作品，其中不乏拉斐尔、乔尔乔

内、卡拉瓦乔等大师的杰作。斯

特罗斯马约古代大师美术馆收藏

有 14 世纪至 19 世纪欧洲画家的

4000 多件绘画作品。至于稚拙

艺术博物馆，则是克罗地亚最大

的当代艺术博物馆，集中展示了

克罗地亚和外国艺术家的各种新

奇作品。

当然，到萨格勒布旅游，收

藏了尼安德特人相关文物的克

罗地亚自然历史博物馆是一定

要去的。此外，还有马顿、拉乌

芭等一批私立博物馆 也 各 具 特

色 ，不 容 错 过 。 最 受 年 轻 人 欢

迎 的“ 网 红 博 物 馆 ”是 建 立 于

2010 年的失恋博物馆。该馆专

门 收 藏 情 侣 分 手 时 所 弃 的 礼

物，藏品五花八门，令人大跌眼

镜，因此也获得了“欧洲最有创

意博物馆”称号。

萨格勒布不仅有许多保护、

珍藏有形文化遗产的博物馆，更

有不少致力于非物质文化遗产保

护的机构。如克罗地亚拉多舞蹈

团就非常重视保护、保存民族传

统歌舞。艺术团成立 70 多年来，

先后收集、整理了 200 多种克罗

地亚民间舞蹈、2000 多首民歌。

剧团收集的众多演出服均是当地

妇女一针一线手工缝制的，同样

是精品与珍品的代名词。

其实，萨格勒布本身就是一

座令人惊叹的“博物馆”。纵横

交错的老街与新路串连起传统

与现代的印迹；已运营上百年的有轨电车依

然在老城里日夜穿梭；从蒸汽机时代便已存

在的缆车仍旧在老旧的索道上运行着，运送

往来的居民。

古老厚重的城墙、简朴斑驳的石板路面、

宏伟的哥特式教堂、神秘的巴洛克式古堡、带

有浓重文艺复兴色彩的宫殿⋯⋯所有这些交

织在一起，不仅将整座城市的历史“记录”下

来，也凸显了克罗地亚人对生活的热爱。历

史与现代、现实与梦想在

亚得里亚海和中欧的交接

处展露无遗。
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早在 130 多年前，印度就出现了不借助任何现

代科技的人工送餐流水线——达巴瓦拉。不可思议的是，

直到今天，这一古老的外卖系统在当地依然是“迅速、精准”的代

名词，其送餐准确率在印度雄霸业界，甚至超过很多行业龙头企业。许多

分析认为，达巴瓦拉的秘诀是严格、精细化的管理制度，但这似乎不能完全说得

通。毕竟，现代物流公司也非常注重管理工作，而且还有高科技加持。或许，极致的敬

业精神才是达巴瓦拉成功背后更重要的因素。


