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摘要:“互联网＋制造”和“人工智能＋制造”已成为我国制造业转型升级的国家战略.阐述了两者

的发展历程及其代表制造模式;从历史渊源出发,梳理了两者在大数据驱动下走向融合的发展演化进

程,它们产生了 “互联网＋人工智能＋制造”的智能制造,并将统一于社会信息物理生产系统旗下.
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０　引言

正在兴起的新一轮工业革命将导致全球工业

体系、发展模式和竞争格局产生重大变革[１].德

国将这新一轮工业革命称之为以信息物理系统为

基础的工业４．０[２],美国则称之为工业互联网[３].
中国于２０１５年７月发布了«积极推进“互联网＋”
行动的指导意见»;２０１６年５月发布了针对制造

业版的“互联网＋”———«关于深化制造业与互联

网融合发展的指导意见»;２０１７年７月发布了«新
一代人工智能发展规划»,将智能制造作为新一代

人工智能应用之首;同年１１月发布了«关于深化

“互联网＋先进制造业”发展工业互联网的指导

意见».由此可见,“互联网＋”和“人工智能＋”频
繁地出现在我国制造业顶层战略规划之中.

制造业是工业的主体和国民经济支柱,世界

各国对其极其重视,２００８年的世界金融危机后,
工业化国家纷纷出台“再工业化”战略计划.在新

一轮工业革命中,我国出现两种主要“版本”的制

造模式:“互联网＋制造”和“人工智能＋制造”.
事实上,这两种制造模式早已存在,前者被称为网

络化制造,后者被称为智能制造.从形式上来看,
两者的不同在于“＋”前面的对象,即改造传统制

造业所采用的技术手段不同.从本质上来看,两
者都致力于通过虚拟信息空间与实体物理系统的

融合来实现制造业的变革.
那么“互联网＋制造”和“人工智能＋制造”究

竟是什么关系? 它们的未来又走向何方? 本文对

此展开研究,从两者的发展历程和历史渊源,探讨

两者之间的相互关系以及未来发展走向.

１　互联网＋制造

“互联网＋制造”代表互联网与制造的融合,
这里的“＋”既包含“加”、也包含“减”的含义.所

谓“加”,就是充分发挥互联网在生产要素配置中
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的优化和集成作用,盘活存量和提升生产效率;所
谓“减”,就是去掉信息化孤岛或障碍,淘汰落后产

能和简化生产流程.如果用集合来表示,“互联

网＋制造”可视为互联网与制造的交集,即“互联

网＋制造”等同于“制造＋互联网”[４],这种融合亦

称为互联网制造(网络化制造),如图１a所示.具

体形式上,既有早期“制造＋网格”发展出的制造

网格,也有新兴“制造＋物联网”所形成的制造物

联(网)[５],如图１b所示.从更广泛意义来说,就
有“工业＋互联网”衍生出工业互联网.

图１　“互联网＋制造”含义及其示例

Fig．１　Themeaningandexamplesof“Internet＋
manufacturing”

“互联网＋制造”的发展可以概括为数字化制

造与互联网技术从单独发展走向集成与协同发

展,如图２所示.１９５２年,Parsons公司与 MIT
合作,试制成功第一台三坐标数控铣床[６],标志着

数控(numericalcontrol,NC)技术的诞生,并发展

出 计 算 机 数 控 (computernumericalcontrol,

CNC)与 直 接 数 控 (directnumericalcontrol,

DNC)[７],构成了计算机辅助制造(computeraiＧ
dedmanufacturing,CAM)的核心.２０世纪５０年

代后期以来,计算机辅助制图经历二维至三维的

转变,并拓展为包含构思、功能设计、结构分析等

设计理念的计算机辅助设计(computeraideddeＧ
sign,CAD).在数值计算方法发展的推动下,２０
世纪７０年代初期实现了计算机辅助工程(comＧ
puteraidedengineering,CAE)的实用化[８].此

后,设计与仿真分析逐渐集成为工程设计软件的

２个重要模块.从初期研究开始,CAM 与 CAD
便存 在 功 能 交 互,并 不 断 深 入 集 成 为 CAD/

CAM.
为优化工艺过程设计,２０世纪６０年代后期

出现了 计 算 机 辅 助 工 艺 规 划 (computeraided
processplanning,CAPP)[９].CAD、CAM、CAPP
组成的工程设计自动化系统具有产品的概念设

计、工程分析、结构与工艺设计及数控编程功

能[１０],上述技术的综合运用在２０世纪８０年代初

出现的柔性制造系统(flexiblemanufacturesysＧ
tem,FMS)上得到了体现[１１].２０世纪８０年代初

期出现的产品数据管理(productdatamanageＧ
ment,PDM)解决了大量工程图纸文档的管理困

境,并逐步扩展为产品开发全生命周期的数据管

理[１２],进一步完善处理 CAD/CAM 系统存在的

数据管理问题.２０世纪６０年代,库存物资管理

问题引起了制造业对物料管理的思考,进而发展

出物料需求计划(materialrequirementplanning,

图２　“互联网＋制造”演化

Fig．２　Evolutionof“Internet＋manufacturing”
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MRP),并在此基础上发展出闭环的 MRP.２０世

纪７０ 年 代,制 造 资 源 计 划 (manufacturingreＧ
sourceplanning,MRPⅡ)应用管理会计的概念

来实现对物资信息与资金信息的集成,并于２０世

纪９０年代扩展为更为全面的企业资源计划(enＧ
terpriseresourceplanning,ERP)[１３].

自１９７３年提出计算机集成制造(computer
integrated manufacturing,CIM )[１４] 以 来,由

CAD、CAM、CAPP、MRPⅡ等框架为基础构成

的计算机集成制造系统(CIMS)逐步推进理论研

究与实践应用.２０世纪８０年代,CIMS技术迅速

向纵深发展,相继提出了精益制造(leanproducＧ
tion,LP)[１５]、并行工程(concurrentengineering,

CE)[１６]等制造模式.CIMS具备数字化、信息化

与集成化的特点,为互联网技术在制造业中的应

用提供了技术基础.
互联网Internet是现代集成制造的基础技

术,其功能与内涵随着其发展历程而不断扩展.
互联网以 ARPANET 为起点,随后科学计算网、
美国国家科学基金会网等拓展了互联网的应用范

围并推动互联网协议走向标准化,最终在１９８９年

出现了最为广泛应用的万维网(worldwideweb,

WWW).此后万维网经历了３个发展阶段[４]:①
Web１．０(１９９０~２０００),用户仅获取网站信息,信
息单向流动;②Web２．０(２０００~２０１０),用户获取

并产生网站信息,实现信息在用户与社交平台之

间的双向流动;③Web３．０(２０１０~),融合语义网、
移动网络、人工智能等技术,目前仍处于不断发展

之中.
随着 Web时代的到来,CIMS与Internet技

术进入集成与协同发展时期,制造系统进入“互联

时代”.２０世纪９０ 年代初出现具有代表性的敏

捷制造(agilemanufacturing,AM)[１７],１９９９年提

出以数字化、柔性化、网络化为基本特征的网络化

制造(networkedmanufacturing),以实现无地域

限制的社会协作与资源共享[１８].２０００年后,互联

网技术的进步催生出更为复杂的制造网络,信息

物理融合系统(cyberＧphysicalsystems,CPS)[１９]

出现并致力于实现虚拟世界和实际物理世界互联

与协同.２００６年,McAfee将 Web２．０理念引伸

到企业,提出了企业２．０(enterprise２．０)概念[２０].
随着传感器、RFID等技术的广泛采用,互联

网逐 步 走 向 万 物 互 联 的 物 联 网 (Internetof
things,IoT)时代[２１].基于物联网理念提出的制

造 物 联 (internet of manufacturing things,

IoMT)[５]不仅实现生产过程中数字化装备、智能

设备的信息互联,更进一步对产品的全生命周期

信息进行管理.随着云计算和面向服务技术的发

展,云制造(cloudmanufacturing,CM)[２２]应运而

生.以制造物联、云制造等为代表的新兴网络化

制造模式,需要结合大数据智能技术对具备大数

据特征的制造数据进行处理,因此该类“互联网＋
制造”模式实质上也是一种智能制造模式[４],由此

也可以看出“互联网＋制造”与“人工智能＋制造”
正逐步走向融合与统一.

综上,网络化制造随着互联网的发展而发展,
从最初的计算机集成制造走向人机物的三元集成

制造(图２),并通过物联网和大数据等新一代信

息技术与智能制造产生密切关联.

２　人工智能＋制造

“人工智能＋制造”代表人工智能与制造的融

合,如图３所示.最初体现为诞生于２０世纪８０
年 代 的 智 能 制 造 (intelligent manufacturing,

IM).此时的 AI主要依靠符号智能实现决策,因
此IM 主要依赖人类专家知识来解决制造中的问

题.近些年来,得益于新一代 AI的发展,特别是

以“大数据＋深度学习”为代表的大数据智能的发

展,诞生了新一代智能制造(多用smartmanufacＧ
turing(SM)表示)[２３Ｇ２４].

图３　“人工智能＋制造”含义及示例

Fig．３　Themeaningandexamplesof“AI＋ manufacturing”

　　人工智能作为一门在计算机中模仿人类智力

的科学,已有７０多年的研究历史[２５].１９４３年关

于 MＧP神经元模型的研究[２６],通常被认为是 AI
研究的开端.１９５６年,DartmouthCollege研讨

会首次使用“人工智能”一词,标志 AI研究领域
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正式诞生,人工智能研究工作进入第一个兴旺期,
在机器学习、定理证明、模式识别、问题求解等领

域推出程序,并研制出了人工智能语言 LISP[２７].
在 AI研究初期,学术界受控制论的影响甚重而

形成行为主义学派,因此 AI的研究方法以进化

计算、强化学习为主[２８].２０世纪７０年代,AI研

究陷入“寒冬”,直至２０世纪８０年代初,专家系统

的成功开发与应用产生了巨大的社会效应,以符

号主义为代表的 AI迎来了蓬勃发展时期[２５].

１９８０年后,Hopfield网络与误差反向传播算法的

提出,使停滞十余年的神经网络研究步入恢复

期[２６].近些年,以深度学习为代表的联结主义

AI迅猛发展,AI技术在图像识别、语音识别、自
然语言处理方面的研究上取得突破性进展[２９].

２０世纪８０年代,得益于 CIMS与 AI的发

展,各国开始尝试 AI与数字化制造的集成应用,
智能制造应运而生.２０世纪９０年代初期,日本

首先提出智能制造系统的概念与国际合作研究计

划.此后,各国竞相发展智能制造,从初期的侧重

智能制造单元以及基于符号主义 AI的制造专家

系统,逐渐转向人工神经网络、模拟退火算法以及

遗传算法等技术组成的计算智能,并发展出模糊

神经网络、遗传神经网络等多种 AI算法融合的

智能方法[３０].

２１世纪,因大数据和深度学习等新一代人工

智能的发展,智能制造进入新的发展时期.２００６
年 Hinton指出深层神经网络具有优异的特征学

习能力[３１],由此兴起关于深度学习的研究.智慧

地球[３２]概念的提出进一步推动了人工智能的研

究,美国、德国、中国、英国、日本及韩国各自提出

新工业计划[３３],德国提出的以智能制造为主要特

征的工业４．０得到全世界的广泛关注.

２１世纪关于智能制造的研究侧重于提高系

统动力、快速适应性和资源有效性[３４].新一代智

能制造SM 具备了数字化、虚拟化、物联网等新技

术,以万物互联、数据驱动、自主智能等新形式发

展[３５].对上述新技术、新形式进行应用的典型智

能制造模式包括:采用先进分析方法与信息物理

系统等工具,将大数据转换为可利用、可操作的信

息,从而实现制造过程预测的预测制造[３６],以及

基于大数据与主动计算而提出的主动制造[２３,３７].
随着新一代 AI的发展,人们更加广泛地将

AI应用于制造业智能决策之中,并实现对产品质

量监测、工艺效率及制造全生产周期的优化.同

时,AI也使智能制造内容更加丰富,并对其产生

颠覆性变革.

３　网络化制造与智能制造走向融合

网络化制造和智能制造分别随着互联网和人

工智能技术发展而发展,当前都进入各自的新发

展期.２０１０年前,计算机集成制造/网络化制造

占据主导地位,人工智能只是在制造的某些环节

起到辅助作用,处理数据对象以结构化数据为主.

２０世纪９０年代,互联网进入 Web时代,制造业

“信息化孤岛”[４]得以初步互联,智能制造不再局

限于利用人工智能、数据分析及统计等智能方法

处理“孤岛式”的制造问题.由于该阶段的制造数

据以结构化数据为主,数据结构简单,专家系统、
模糊推理等符号主义 AI对其具有高效的处理能

力,从而形成了许多以符号主义 AI为基础的制

造资源集成系统.当互联网进入 Web２．０,人际

网、社交媒体和企业２．０等得到深入发展,企业、
客户主动在网络上产生包含制造、服务及社交等

内容,具备结构化与非结构化共存特征的海量数

据.网络数据的规模化、复杂化对 AI在数据处

理、挖掘方面提出更高的要求,也推动了联结主义

AI的发展.
近些年来,随着物联网、大数据和机器学习等

兴起和发展,智能制造得到越来越多的关注,并不

断与互联网(网络化制造)融合,互联网成为了智

能制造的基础设施,形成了面向产品全生命周期

的“互联网＋人工智能＋制造”的新一代智能制

造,如图４所示.

图４　从“互联网＋”到“AI＋”的制造模式演进

Fig．４　Evolutionofmanufacturingmodefrom
“Internet＋”to“AI＋”

网络化制造致力于解决“信息化孤岛”问题,
而智能制造致力于解决制造决策问题,但随着物

联网的发展,通过万物互联解决“信息化孤岛”问
题之后,就需要解决更高层次的认识智能问题,同
时也产生一个“副产品”———大数据[３８].基于知

识(符号智能)的传统智能制造,由于存在知识获

得等瓶颈,现在已转向由原始大数据直接获得知

识或模型来解决生产中的问题,因此网络化制造

与智能制造走向融合成为必然.
由此可见,新一代智能制造以“互联网＋”作

为基础,融合了物联网、云计算、大数据和深度学
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习等为代表的新一代信息技术,包括IoMT、云制

造、信息物理生产系统等众多制造模式.IoMT
基于物联网技术,解决设计、生产与服务过程的信

息传输与共享问题,使制造数据能在更大范围共

享而实现全局优化;云制造对制造资源进行虚拟

化与服务化,实现制造资源在企业间的流通与共

享,为客户提供按需生产的服务平台,在企业之间

开展更广泛的协同制造;信息物理生产系统通过

状态感知、实时分析、人机交互/自主决策、精准执

行和反馈,实现物理系统和信息系统的协同,以及

人、设备与产品的连通与交流[２４].
这些从不同视角提出的新兴智能制造模式,

虽然侧重点有所不同,但它们都具有一些共同目

标.其一,相比于传统的“互联网＋制造”仅在制

造或服务某些环节对数据智能化处理,新一代的

智能制造模式更注重产品全生命周期的数据分析

与监控[３９].这得益于由传感器、射频识别等廉价

设备构成的感知系统,它们分布于产品的全生命

周期之中,能够实时地获得监测数据.其二,新一

代智能制造模式更注重客户体验与需求,在社交

媒体等服务大数据的驱动下,产品需求逐渐由市

场导向转为客户需求导向,产品生产方式逐渐由

“推式”转为“拉式”,越来越多的企业实施制造与

服务 融 合 策 略,为 客 户 提 供 个 性 化 定 制 产

品[２３,４０].

４　大数据驱动的智能制造

大数据对智能制造提出了挑战.从来源上,
制造大数据包含PDM、制造执行系统等产生的产

品设计与制造过程数据、ERP系统等产生的公司

运营数据、供应链关系管理系统及互联网客户需

求等产生的价值链数据,以及经济形势变化、政策

变动等因素产生的外部数据[３８].相较于互联网

大数据所具备的规模性(volume)、多样性(varieＧ
ty)、高速性(velocity)及价值性(value)的４V 特

征[４１],制造大数据还具备制造领域特有的一些属

性:①时序特性,智能感知设备对制造过程不断采

样,数据与该时间的生产状态匹配而具有时序特

性;②高维特性,加工过程用多个维度(工艺、环
境、时间)参数来描述产品加工质量;③多尺度特

性,制造过程中,在同一维度下用不同尺度数据相

互配合来描述产品质量;④高噪特性,制造过程中

存在的电磁干扰、振动等形式的噪声影响测量结

果,得到的是低信噪比的测量数据[３８].
制造与服务流程产生的以非结构化数据为主

的海量数据,要求新一代智能制造能够在大量持

续变化的数据流中提取知识,并依靠知识关联与

存在模式,分析信息价值[４２].目前,可利用以深

度学习为代表的人工智能对原始数据进行处理,
将大数据转变为可利用、具有价值的信息与知识,
对制造及服务过程进行智能决策.

智慧制造是将未来互联网的四大支柱技术

(人际网(internetofpeople,IoP)、内容知识网

(internetofcontentsandknowledge,IoCK)、务
联网(internetofservices,IoS)和物联网IoT[４３])
与制造技术融合而成的一种新型智能制造模

式[４３Ｇ４４],它是社会制造(企业２．０)、IM/SM/预测

制造/主动制造、云制造、制造物联等智能制造理

念的融合与拓展,如图５所示.然而,正是IoP、

IoS、IoT三者的集成导致了制造大数据的产生,

IoCK(包括大数据)起到桥接IoP、IoS、IoT 的作

用,并通过对IoCK 中的大数据提取可操作的信

息/知识,最终实现了人、机、物 的 集 成 与 智 慧

应用.
智慧制造实质上是一种社会信息物理生产系

统 (socialＧcyberＧphysicalproductionsystem ,

图５　“未来互联网＋制造”的智慧制造

Fig．５　Wisdommanufacturingbasedon“futureinternet＋manufacturing”
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SCPPS)[４５],延伸和发展了工业４．０下的信息物理

生 产 系 统 (cyberＧphysicalproductionsystem,

CPPS)[４６]的理念,如图６所示.CPS由基于IoT
的物理系统和基于IoCK、IoS的信息系统构成,
社会信息物理系统则是在CPS基础上,进一步融

合基于IoP的社会系统.首先,由IoT感知底层

设备的原始数据;然后通过IoCK 分析获取大数

据中的信息与知识,并根据外部环境的变化自动

判断决策;通过IoS将制造资源虚拟化与服务化,
按照业务流程施效于物理系统;面对机器无法自

主决策的复杂问题,可借助于IoP在人际社会中

实现知识共享,通过人类群体智慧加以解决,同时

IoP能收集互联网中的客户需求信息,进而按客

户需求进行生产,从而形成“物→数据→信息→知

识→智慧→服务→人→物”循环的回路[２４].数据

在系统中起到桥接各子系统的作用,并为智能决

策提供原始数据.信息系统与制造技术融合形成

了赛博制造(cybermanufacturing).基于IoP的

社会系统与制造技术融合形成社会制造,进一步

与IoCK、IoS、IoT融合而形成社会信息物理生产

系统,从而将群体智慧集成于制造系统之中.

图６　“CPS/SCPS＋制造”

Fig．６　“CPS/SCPS＋manufacturing”

　　大数据在制造、供给、经营管理及服务过程中

的应用,使企业能及时适应市场需求的变化,做出

更高效精准、利润最大化的部署.因此,在大数据

驱动下,企业制造生产更加主动,使客户融入设计

制造过程,实现小批量乃至单件的个性化定制.
以某传感器个性化定制为例,它要求企业按客户

在企业网络系统中提供的需求设计生产不同型号

的传感器,这意味着企业在生产过程中需要不断

地切换生产,为此该企业从产品设计入手,将组成

传感器的部件进行标准化、模块化,并制定相应的

识别条码,使机器实现条码数据自动扫描,并通过

表面贴装机自动切换程序来贴装相应型号传感器

的零部件,进而实现生产不同型号传感器的零秒

切换,同时也实现企业利润的最大化;在制造过程

中针对不同订单的缓急程度,可对生产进行动态

规划,进而实现生产任务的动态调度及物料的优

化配送,并可通过生产数据实现制造资源的实时

监控与质量控制;此外,通过大数据还可优化包含

库存、财务、销售分析及采购成本数据的经营管理

服务以及包含市场预测与供给渠道信息的供应链

管理服务,从而避免不必要的成本支出与损失[３８].

５　结语

新一轮工业革命在全球范围内兴起,制造业

竞争格局面临重大变革,多国纷纷提出工业振兴

计划.互联网＋AI＋制造融合的新一代智能制

造已成为制造业发展新引擎,抢占新一代智能制

造发展热潮的先机,对我国制造业创新发展、竞争

力提升,从制造大国走向制造强国具有重要意义.
本文阐述了“互联网＋制造”与“AI＋制造”各自

发展历程及相关制造模式,梳理了两者走向融合

的发展趋势,并将新一代智能制造统一于社会信

息物理生产系统理念之下.
“未来互联网＋制造”,特别是在“四网”高度

融合的智慧制造(或社会信息物理生产系统)必然

产生大量可供使用的海量原始数据.大数据计算

被认为是继实验研究、理论分析和计算机仿真之

后的第四种科学研究范式,并成为新一代人工智
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能基础,因此如何利用大数据智能就成为新一代

及未来网络化制造/智能制造亟需解决的问题,也
是制造系统从被动走向主动的关键所在.本文从

宏观视角上探讨驱动制造业从“互联网＋”走向

“人工智能＋”的大数据之路,后继工作将从微观

角度上细化相关研究.
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２０１９年机械工程青年精英冬季论坛

在长春召开２０１９年１月１２－１３日,由中国机

械工程学会主办,吉林大学机械与航空航天工程

学院、长春市科协、吉林省机械工程学会承办的机

械工程青年精英冬季论坛在吉林省长春市吉林大

学召开.论坛由院士特邀主题报告、专家沙龙、专
题报告、重点实验室参观等一系列学会交流活动,
吸引到上银优博奖获奖者、中国科协青托工程入

选者、国家优青入选者、吉林大学以及长春市兄弟

院校师生在内的１５０余位青年学者参加.
论坛开幕式由吉林大学赵宏伟教授主持.首

先,吉林大学研究生院副院长张宗弢教授致欢迎

辞,中国机械工程学会副秘书长左晓卫发言:感谢

吉林大学机械与航空航天学院对论坛的大力支

持,学会充分利用资源为青年学者搭建学术交流

平台、为其成长铺路搭桥.之后,任露泉院士以

“仿生学研究与感悟”为题,介绍师法自然的仿生

学本质特征、理念、文化,揭示仿生学研究的意义

与作用,通过介绍近五年来的团队研究成果、学术

影响提出其科研感悟.接下来的专家沙龙上,与
会青年代表跟专家前辈从科研中科学问题凝练、
团队建设、研究生培养等方面进行了交流.

藉由论坛,中国机械工程学会向机械工程青

年学者发起“传承中国科学家精神加强科学道德

自律”倡议,倡议青年学者弘扬爱国奋斗的中国科

学家精神,传承科学道德自律的底线意识,为实现

中华民族伟大复兴的中国梦谱写青春华章!
(工作总部)
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