《“i5”革命》报告【摘要版】
2016年1月23日，中国信息化百人会2016年会在北京召开。年会上，中国信息化百人会发布了《“i5”革命》报告。该报告为中国信息化百人会年度课题研究报告，课题组长、中国信息化百人会成员、北京大学政府管理学院教授路风在当日会上发布报告 。
该报告以沈阳机床集团开发“i5”数控系统的经历为经验证据，深刻讨论了中国产业升级的理论问题。报告认为，“i5”数控系统是全球第一个使机床成为智能、互联产品的数控系统，甚至走在了德国工业4.0的前面。以下为《“i5”革命》报告的摘要版。
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《“i5”革命》中的i5，是沈阳机床集团对其所开发的数控系统的命名，其字义来自5个英文单词——Industry（工业），Information（信息），Internet（互联网），Intelligence（智慧），Integration（集成）——的第一个字母。本报告的主题就是以沈阳机床集团开发世界上第一个智能、互联数控系统的经历——一个中国工业正在发生的创新事件——为经验证据，讨论中国产业升级的理论问题。
 （一）中国产业升级的任务
在中国经济发展面临着重大转折或调整的关头，能不能对产业升级的重要性形成共识关系到对中国经济发展方向和途径的选择。但是迄今为止，对于产业升级的内容和途径存在许多模糊的认识，甚至缺乏认真的讨论。
从经济政策的角度看，目前有两种关于产业升级的视角居于主导地位。第一种视角是从宏观经济政策的视角看待产业升级。由于这种视角关切的重点是宏观经济平衡和长期经济增长的条件，所以倾向于把产业升级看作是某种宏观经济条件下的自然结果。第二种是传统的产业政策视角。这种视角往往提出具体的目标（如“制造强国”、“中国制造2025等”）、具体的做法（如推广“互联网+”、“智能制造”、机器人等）及其相应的支持措施（国家项目和政策）。
上述两种视角的共同问题是都没有从工业发展本身去讨论和理解产业升级的动力、过程和机制，于是它们既没有回答中国产业升级的内容或范围是什么，也没有回答中国产业升级的途径是什么。为澄清这些问题，本报告提出三个命题，陈述如下。
第一，从经济发展的角度看，中国的产业升级必须是“基础广泛”（broad based）的升级，既包括发展高新技术工业，也包括现有工业向更高技术水平、更高生产率和更高附加值的产业活动转移，而后者对于中国尤其重要。
第二，产业升级具有“内生性”，因为造成产业结构性变化的主要力量产生于产业发展过程本身，即来自企业的创新活动。
第三，产业升级的实质是工业知识和经验体系的扩张和更新，从而决定产业升级是一个演进的过程；因此，有关产业升级的政策（包括宏观经济政策和产业政策）应该采取促进、引导和激励的方式，避免采取“休克疗法”的方式。
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沈机生产车间现场（2015年6月）
（说明：左边是“i5”系列产品的生产线，右边是搭载西门子数控系统产品的生产线）
 （二）“i5”案例说明了什么？
 沈阳机床集团开发的“i5”数控系统问世（以公开展示为标志）刚刚两年，而且也没有得到官方组织（如政府部门、国家科技项目和行业协会等）的承认，但本报告将证明，它是全球第一个使机床成为智能、互联（smart and connected）产品的数控系统，甚至走在了德国工业4.0的前面。尽管这只是一个工业的一个技术创新事件，但回顾开发“i5”的过程可以揭示出有关中国产业升级的一系列重大主题。
“传统”工业的重要性
本报告所讲述的创新事件——开发“i5”数控系统——发生在中国机床工业。从时间来看，机床工业是一个古老的工业。但决定中国机床工业属于“旧动能”还是“新动能”的关键不在于这个工业的“年龄”，而在于它能否产生出技术升级的动力和努力，在于它能否通过技术突破而成为支持中国制造升级的关键工业。“i5”智能数控系统的意义恰在于此：它不仅突破了中国机床工业长期处于弱势的数控技术，而且以其智能、互联的特性为中国制造业升级提供了广阔的空间。
新一轮“信息化”的主要内容是以互联网为代表的信息技术进入工业领域；“传统”工业是这一轮信息化的主力。
现有工业的知识和经验基础是宝贵的。虽然工业企业在利用信息技术时可能需要与信息技术企业合作，但没有这个基础，新技术就不能被中国工业广泛地吸收，生产率提高的空间就会被大大压缩，中国经济发展的动力就会丧失。
工业企业的自主创新是产业升级的根本动力。
“i5”数控系统的开发再次证明了自主创新的力量。数控系统是中国机床工业的长期短板，制约着该工业的发展以及中国制造业的升级。长期落后的原因是中国在几十年的时间里都把希望寄托在引进技术上，没有下决心从底层技术开始去开发自己的系统。在一系列条件的促使下，沈阳机床集团走上了自主开发数控系统的道路。当这个项目从2007年开始执行时，开发者的原定目标是开发出能够替代进口的常规数控系统。令人（包括开发决策者）意外的是，最后开发出来的却是世界上第一个智能、互联的数控系统——原因就是自主创新。
“i5”智能、互联数控系统在中国机床工业的诞生及其所展示出来的革命性前景，证明中国经济发展的“新动能”只能在“旧动能”的基础上产生，而把后者转化为前者的关键是自主创新。因此，把“新动能”与“旧动能”截然分开的思维是站不住脚的，因为前者孕育于后者，或后者是前者的基础。正因为如此，《“i5”革命》的案例可以为我们思考中国的产业升级提供重要的启发。
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“i5”数控系统的研发组织模式 
（说明：“i5”数控系统的研发是在一个奇特的组织模式下完成的。项目由沈阳机床集团——一个东北老工业基地的老国企发起，而执行项目的研发团队则在远隔千里之外的上海组建。因此，研发团队的管理模式没有受到母公司的影响和限制。整个研发过程像一个“系统”，其中每一个组成部分都是必不可少的：沈阳机床集团不仅提供了“耐心的”投资，而且贡献了机床工业的知识、经验和应用机会；上海团队则以其坚持和创造性为沈机开发出新颖的数控技术。）
“i5”的力量
“i5”系统的演进
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        理解“i5”数控系统的演进及其革命性的关键是这样一个事实：当“i5”数控系统使机床成为智能、互联的机器之后，机床就不再仅仅是一个生产物品的工具，而且同时成为一个生产数据的工具。换句话说，当智能、互联的机床开动起来后，它就同时生产出物理空间中的人工制品和围绕着生产人工制品过程所产生的所有数据——这些数据是形成虚拟网络空间的基础。在机器互联的条件下，当机器自动产生的数据不受人为的扭曲而能够反映物理空间的真实状况时，人们就可以通过虚拟网络空间来改变他们自己在物理空间的活动方式。
在“i5”系统演进示意图的第五阶段，云平台取代了数控机床而处于中央位置，因为此时的虚拟空间能够通过数据交互把不同性质的物理空间连接起来，而云平台则是这个虚拟空间及其所反映的活动网络的中心。因此，尽管智能、互联的数控机床仍然是这个网络的基础，但由云平台协调的虚拟空间已经可以改变物理空间的活动方式——不仅仅是机床的改进和变化，而且还有工业活动方式的变化和工业与工业之间关系的变化，只要它们的共同基础是与使用机床有关的制造活动。这就是被迈克尔·波特低估了的作用。
反过来说，云平台的作用将来到底有多大，首先要看它所协调的网络能有多大。可以肯定的是，“i5”数控机床将会不断得到改进并更多地进入市场，从而为“i5”系统赢得更大的“安装基础”（intalled base）。随着“i5”机床的安装基础扩大，iSESOL平台（包括其中的i平台）的“网络效应”就会更强，两者互动将产生ICT工业中常见的“正反馈”——强者恒强，甚至赢者通吃。因此，由“i5”数控系统带来的革命性效果就会逐渐显现——“i5”数控机床不仅是改变中国机床工业的产品，而且将是改变世界的机器。
按照德国人的设想，工业4.0的核心是在已有的（嵌入式）自动化、控制和信息结构之上，创造出一个新的层次——所有系统的系统（a system of systems），使以前广泛存在的自动化系统互联互接。但对“i5”数控系统演进的分析却证明，在已有的自动化、控制和信息结构之上是无法创造出“系统的系统”的，也不可能使以前的自动化系统互联互接。如果要达到这个目标，就必须重新开发那些“已有的自动化、控制和信息结构”，使产品能够智能、互联。
德国工业4.0的计划提出者之所以没有意识到这个问题，除了德国工业的实践尚未走到那一步之外，更重要的原因恐怕是太想维护和保持德国工业已有的优势地位。但是，在一个技术革命的时代，只是往旧东西上添点新东西是不足以保持已有优势的，就像西门子的数控系统一样，要想实现智能、互联就必须推倒过去的系统架构重新从头开发。创新之难就在于经常需要自己革自己的命。这就是后进者可以超越领先者的机会，如果后进者有足够的智慧、勇气和脚踏实地的精神——这是本报告关于“i5”案例的精髓。分析至此，我们用不着客气：“i5”数控系统及其衍生出来的信息系统走在德国工业4.0的前面，它是德国工业4.0的榜样，也是世界上实现生产工具智能、互联的先驱产品之一。
 
 “i5”革命的性质及其理论意义
  

“i5”数控系统是中国机床工业自改革开放以来的一个重大技术创新。它的意义不仅是为中国机床工业提供了一个可用的数控系统，而更重要的是以其改变工业模式和制造方式的潜力，为中国向新工业革命的迈进开创了一条路径。
开发“i5”的过程展示了自主创新的核心要素。沈机集团上海团队的开发是从学习外国技术开始的，同样要实现机床数控，但是第一，他们没有跟随外国产品的技术轨道，而是以自己对于技术应用环境的理解（产品概念）选择了不同的技术轨道——所以产生了可以出现新技术可能性的系统架构；第二，上海团队自己把数控系统中的核心技术从头到尾、从最底层到应用层都做了出来——所以他们能够使这个系统根据新的可能性而变化；第三，他们开发技术的全部目标都遵循要让用户感到“好一点点”的原则——所以他们能够不受任何框子的束缚而把出现新可能性的技术做到底。
“自主创新”的概念曾经引起许多争议，而且实际上也已经被官方弃而不用，代之以“创新驱动发展”（于是，“自主”作为技术活动的边界条件就消失了）。限于篇幅，这里不再讨论围绕“自主创新”概念的争论。“i5”革命展现并证明的是，中国工业能够通过自主创新实现升级，并在升级的基础上继续成为支撑未来中国经济增长的主力。“i5”革命还告诉我们，在今天中国的条件下，技术落后的首要原因不是技术性的，而是内心的“胆怯”：目光只盯住自己与主导技术轨道的性能差距，不敢走自己的道路，不敢有产生新“范式”的独立思考和行动。这样的问题不仅仅存在于工业技术领域，而且存在于更高层次的政策领域。
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