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[摘　要]　本文通过对两种主要制造业的特点和发展目标的分析,结合我国制造业的现状和重大

需求,提出了智能制造的关键—制造流程智能化的涵义与愿景目标.在分析人工智能发展历程及

其在历次工业革命中的作用的基础上,提出了实现制造流程智能化所必须解决的科学技术难题以

及对人工智能研究的挑战性科学问题.
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制造业是我国经济社会发展的支柱产业,实体

经济的基石,对国内经济和社会发展做出了重要贡

献.经过数十年的发展,我国制造业的生产工艺、装
备及自动化水平都得到了大幅度提升,整体发展速

度快,产业规模连续跨越,整体实力增长迅速,国际

影响力显著提高.我国已成为世界上门类最齐全、
规模最庞大的流程制造业大国.随着自动化和信息

技术的发展,我国大型的制造企业大多采用企业资

源计划(ERP)、制造执行系统(MES)、过程控制系统

(PCS)或装备控制系统(DCS)三层结构,装备了计

算机控制系统实现过程控制和装备控制,采用 ERP
和 MES软件,实现企业信息化,来完成生产经营计

划与管理、生产过程的运行操作与管理.由于工业

系统的优化决策涉及多冲突目标、多冲突约束、多尺

度的动态优化的世界性科学难题,当前企业的生产

经营与生产制造过程运行操作的决策仍然依靠知识

型工作者凭知识和经验来完成.当市场、生产条件

发生变化时,决策者难以及时准确地做出决策,从而

导致资源综合利用率低、产品质量低、生产成本高、
能源消耗大、环境污染严重等问题.

面对第四次工业革命[１]带来的全球产业竞争格

局的新调整,为抢占未来产业竞争制高点,我国宣布

实施“中国制造２０２５”.智能制造已成为公认的提

升制造业整体竞争力的核心高技术.智能制造是我

国实现制造强国的主攻方向.智能制造只有与制造

业的特点与目标密切结合,将人工智能、大数据、云

计算和移动互联网、建模、控制与优化等现代信息技

术与制造过程的物理资源紧密融合与协同,研发实

现智能制造目标的各种新功能的智能技术系统,才
可能使制造业实现跨越式发展.

本文通过对两种主要制造业的特点和发展目标

的分析,结合我国制造业的现状和重大需求,提出了

智能制造的关键—制造流程智能化的涵义与愿景目

标.在分析人工智能发展历程及其在历次工业革命

中的作用的基础上,提出了实现制造流程智能化所

必须解决的科学技术难题以及对人工智能研究的挑

战性科学问题.

１　两种主要类型的工业生产的特点和发展

目标

　　制造业包括以机械装备制造等为代表的离散工

业和以石化、冶金、建材等重要原材料工业和电力等

能源工业为代表的流程工业两种主要类型.
流程工业与离散制造工业有明显不同,如图１

所示.离散工业的主要制造过程可以概括为制造装

备的总体设计,加工装备的零件,组装制造装备.其

零件加工与组装是可拆分的物理过程,产品和加工

过程可以数字化,因此,可以通过计算机集成制造技

术实现数字化设计与生产.关键难点在于制造装备

总体设计的优化.对于离散工业来说,智能制造的

发展目标是实现个性定制的高效化.流程工业是由

多个工业过程组成的不可拆分的物理化学过程,原
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材料、成品材料和物质转化过程难以数字化,其难点

在于工艺设计的优化与制造全流程的全局优化[２].
流程工业智能制造的发展目标是高效化和绿色化.
高效化的涵义是在市场和原料变化的情况下,实现

产品质量、产量、成本和消耗等生产指标的优化控

制,实现生产制造全过程安全可靠运行,从而生产出

高性能、高附加值产品,使企业利润最大化.绿色化

的涵义是实现能源与资源高效利用,使能源与资源

的消耗尽可能少,污染物实现零排放、环境绿色化.

２　制造流程智能化的涵义与愿景

２．１　智能优化制造的涵义

以德国工业４．０为代表的智能制造的愿景目标

是使生产资源形成一个循环网络,具有自主性、可调

节性、可配置等特点;使加工过程的产品具有独特的

可识别性,可与加工装备相互识别,使加工装备可以

加工个性定制的产品部件;使生产线根据整个价值

链,自组织集成化生产设施,根据当前生产条件,灵
活制定生产工艺,实现个性定制的高效化.实现上

述功能的核心技术是采用分布式信息物理融合系统

(CPS)[３５]和嵌入式互联网技术相互融合与协同.
在上述智能制造过程中,人(知识型工作者)的

作用至关重要.人是具有创造性的规划者、管理者

和决策者[６],其作用主要体现在３个方面:(１)由人

提出产品构思与设计;(２)由人确定生产规则和参

数;(３)信息物理融合系统 (CPS)根据指令仿真并

对比各种生产选项,给出符合要求的“最佳”生产方

式建议,由人选择最佳生产方式,实现生产.

由上节分析的两种类型工业过程的特征可知,
流程工业是由多个重大装备组成的生产过程,其运

行过程的动态机理复杂,难以建模和数字化.由于

原料来源多样、成分复杂、生产条件多变、工况波动

频繁,难以实现生产全流程的优化控制[７].因此,我
国流程工业不能采用以“工业４．０”为代表的离散工

业智能制造模式,要想实现流程工业高效化和绿色

化,必须自主创新适合我国流程工业的智能制造模

式.流程工业智能制造模式是智能优化制造,即流

程工业智能优化制造[８].智能优化制造的涵义是以

企业全局及生产经营全过程的高效化与绿色化为目

标,以生产工艺智能优化和生产全流程整体智能优

化为特征的制造模式.实现智能优化制造的高效化

和绿色化的关键点是生产工艺优化和生产全流程的

整体优化.流程工业生产工艺优化是指优化已有的

生产工艺和生产流程,为实现生产全流程的高效化

与绿色化打下基础;产生生产高性能、高附加值产品

的先进生产工艺.生产全流程整体优化是指在全球

化市场需求和原料变化时,以高效化与绿色化为目

标,使得原材料的采购、经营决策、计划调度、工艺参

数选择、生产全流程控制实现无缝集成优化,使企业

全局优化运行,实现企业综合生产指标的优化控制.
２．２　制造流程智能化的涵义及愿景

图２是我国具有世界先进水平的特种变压器制

造流程.虽然该制造流程采用先进的数控机床来加

工特种变压器零件,但是,各种类型的变压器的生产

计划、质量设计、生产调度、机床加工程序主要依靠

知识工作者凭知识和经验来完成.

图１　离散工业和流程工业的区别

图２　变压器个性定制制造流程
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　　图３是我国具有世界先进水平的石化与冶金制

造流程.虽然生产过程装备了先进的计算机控制系

统和计算机管理系统,生产过程实现了自动化,但
是,综合生产指标、运行指标、工艺参数、调度指令主

要依靠知识工作者凭知识和经验来完成.
离散工业的制造流程和流程工业的制造流程的

涵义是由知识工作者将企业目标通过计划调度信息

系统转化为生产指令和工艺参数,进而转化为加工

装备(过程)的控制系统指令,从而控制加工生产线

的加工装备(过程),将加工产品的质量、效率、消耗

等生产指标控制在目标值范围内[９].其结构如图４
所示.

图３　先进的石化、冶金制造流程

图４　制造流程涵义示意图

图５　制造流程智能化涵义示意图
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　　智能制造的目标是实现智能生产,智能生产的

关键是实现制造流程智能化.制造流程智能化的涵

义是以企业高效化与绿色化为目标,以实现制造流

程的智能优化决策与加工装备(过程)智能自主控制

为特征的制造模式,其结构如图５所示.当前国际

上先进的制造企业采用ERP和 MES作为生产计划

与调度决策的信息平台,由知识工作者依靠知识和

经验决策企业综合生产指标、制造流程的生产指标、
运行指标(工艺参数)和生产指令.制造流程智能化

的目标是使上述系统成为人机合作智能化决策系

统.如图６所示,该系统主要由智能优化决策、虚拟

制造流程和生产状况识别与自优化决策３个子系统

组成.人机合作智能优化决策系统的愿景功能:实
时感知市场信息、生产条件和制造流程生产状况,以
企业高效化和绿色化为目标,实现企业目标、计划调

度、运行指标、生产指令与控制指令一体化优化决

策,远程与移动可视化监控决策过程动态性能,通过

自学习与自优化决策,实现人与智能优化决策系统

协同,使决策者在动态变化环境下精准优化决策.

图６　人机合作智能优化决策系统愿景

当前国际上先进的制造企业采用 DCS、PLC等

先进的计算机控制系统实现了装备和生产过程的自

动控制.但是控制系统的指令、运行工况监控和异

常工况诊断仍然依靠知识工作者.制造流程智能化

的目标是使装备(过程)的控制系统成为智能自主控

制系统.如图７所示,该系统主要由智能运行优化、
高性能智能控制、工况识别与自优化控制３个子系

统组成.装备(过程)智能自主控制系统的愿景功

能:智能感知生产条件的变化,以优化运行指标为目

标,自适应决策控制系统的设定值,高动态性能的智

能控制系统跟踪控制系统设定值的改变,将实际运

行指标控制在目标值范围内.实时远程与移动监控

与预测异常工况,自优化控制,排除异常工况,使系

统安全优化运行.与其他智能自主控制系统相互协

同,实现制造流程全局优化.
制造流程智能化将会使企业由原来的 ERP/

MES/PCS(DCS)[１０]三层结构变为由人机合作智能

优化决策系统和装备(过程)智能自主控制系统组成

的两层结构.解决了 无 法 实 现 ERP、MES、DCS
(PCS)无缝集成优化的难题,实现了企业决策与控制

一体化,从而实现制造流程全局优化.如图８所示.

图７　装备(过程)智能自主控制系统愿景

图８　企业由三层结构转变为智能化两层结构

３　对人工智能挑战的科学问题

实现制造流程智能化需要将人工智能技术与制

造流程的控制系统、管理系统和制造流程的物理资

源深度融合与协同.为此,需要明确人工智能技术

的涵义及发展历程.

３．１　人工智能的涵义

迄今为止,人工智能还没有一个统一的明确的

界定.下面介绍对人工智能技术的３个主要定义.
文[１１]指出,人工智能(AI)的研究,简单来说,就是

要通过智能的机器,延伸和增强人类在改造自然、治
理社会的各项任务中的能力和效率,最终实现一个

人与机器和谐共生共存的社会.文献[１２]指出,AI
不是单一技术,而是应用于特定任务的技术集合.
文献[１３]指出,虽然对 AI的界定并不明确且随时间
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推移不断变化,但 AI的研究和应用多年来始终秉持

一个核心目标,即使人的智能行为实现自动化或

复制.
虽然人工智能技术没有一个统一的定义,但是,

人工智能技术的涵义是通过机器智能延伸和增强人

类的感知、认知、决策、执行的功能,增强人类认识世

界与改造世界的能力,完成人类无法完成的特定任

务或比人类更有效地完成特定任务.
３．２　人工智能的发展趋势

历经６０多年的发展,人工智能正在迎来新一轮

创新发展机遇,已成为科技发展的新热点.欧美等

发达国家纷纷从国家战略层面加紧布局,２０１６年１０
月,美国白宫发布了«美国国家人工智能研究与发展

策略规划»,谋划美国未来的人工智能发展.２０１７
年７月,中国国务院印发«新一代人工智能发展规

划»,人工智能正式成为我国国家战略.
人工智能的发展从宏观上来说,可以分为两种

大的趋势.一种是大数据驱动的人工智能,另一种

是基于机理的数学模型驱动的人工智能.大数据驱

动的人工智能一个视角是从５０年代的逻辑表达、启
发式搜索到８０年代法国的专家系统、神经网络,再
到２０１２年的深度学习和之后的博弈游戏;另一视角

是从１９５７年神经网络到１９８２年BP神经网络,再到

２００６年的深度学习神经网络.近年来,人工智能在

计算机视觉、自然语言处理、生物特征识别等细分领

域进展显著[１４].尤其是以深度学习[１５]为代表的人

工智能方法的兴起,极大地提高了当前机器学习算

法的性能,很多新的应用和产品已经惊艳亮相.
基于机理的数学模型驱动的人工智能在历次工

业革命中发挥着至关重要的作用.如图９所示,第
一次工业革命中,反馈控制实现了蒸汽机调速.第

二次工业革命,PID与逻辑控制实现了传送带自动

化.第三次工业革命中,先进控制、运行优化、ERP
与 MES使自动化程度更高.可以预见,人工智能驱

动的自动化将会在智能制造中实现知识工作自动化

与智能化方面发挥不可取代的作用.

３．３　对人工智能研究的挑战性科学问题

当前复杂制造流程中的工况识别、运行控制、资
源计划与调度的决策主要依靠知识型工作者凭经验

和知识来完成.复杂制造流程的工况识别和运行控

制的现状是运行人员通过观测数据、图像和听觉信

息结合经验知识判断复杂重大装备的运行工况,进
行运行控制.其挑战的科技难题是机理不清的复杂

系统建模与控制.复杂制造全流程资源计划与调度

的决策主要是依靠知识工作者来完成,其现状是主

要由知识型工作者依据数据、文本、图像等信息和经

验进行制造流程的计划与调度决策,实现制造流程

全局优化.其挑战的科学技术难题是多冲突目标、
多冲突约束、多尺度动态优化决策.

虽然知识型工作者在制造流程的决策中发挥重

要作用,但难以实现制造流程智能化的目标,主要原

因在于:(１)在工况感知方面,工业大数据为多干扰

不确定多元信息,生产条件与工况动态变化造成知

识型工作者难以感知动态变化的运行工况;(２)在

认知与知识处理方面,制造流程的动态特性未知、运
行工况认知涉及多元异构信息使得知识型工作者难

以及时处理海量信息;(３)在决策与执行方面,严重

依赖个别高素质知识型工作者.由于制造流程的决

策是多冲突目标、多冲突约束、多尺度的动态优化的

世界性难题,人的行为制约发展[１６].人的决策和操

作存在主观性和不一致性,容易失误导致人工操作、
决策不能实现动态全局优化.

图９　基于机理的数学模型驱动的人工智能在工业革命中的作用
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大数据驱动的人工智能技术主要解决“大数据小任

务”问题.然而,制造流程智能化必须要解决“小数

据大任务”的难题.“小数据大任务”是对人工智能

研究的挑战[１１].因此,需要将两类人工智能技术相

结合,解决下列制造流程智能化中的挑战科学问题:
(１)动态系统建模与深度学习相结合的复杂工况识

别与反馈控制;(２)机理分析与工业大数据分析相

结合的动态特性、操作与决策知识挖掘;(３)预测与

反馈和 强 化 学 习 相 结 合 的 人 机 合 作 优 化 决 策;
(４)多冲突目标、多冲突约束、多尺度的智能优化决

策与控制一体化.
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Artificialintelligenceresearchchallengesinintelligentmanufacturingprocesses

ChaiTianyou
(StateKeyLaboratoryofSyntheticalAutomationforProcessIndustries,

NationalEngineeringResearchCenterofMetallurgicalAutomation,Shenyang１１０８１９)

Abstract　CombinedwiththecurrentstateandfuturedemandsofChinasmanufacturing,thispaperanalyＧ
zestheknowledgeoffeaturesandgoalsoftwokindsofmanufacturing,andproposesthemeaningandviＧ
sionfunctionofintelligentmanufacturingprocesseswhichisthekeyinsmartmanufacturing．Moreover,
basedontheanalysisontheprogressofdevelopmentofArtificialIntelligence(AI)aswellasitsstrong
effectsinpriorsuccessfulindustrialrevolutions,thepaperproposesthedifficultproblemsofscienceand
technologyandtheAIresearchchallengesthatmustbesolvedinordertoachieveintelligentmanufacturing
processes．

Keywords　manufacturingprocesses;intelligent;ArtificialIntelligence;scientificproblem
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