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方法.
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智能制造已成为公认的提升制造业整体竞争力

的国家战略. 以德国工业 4.0 为代表的智能制造的

技术基础是信息物理融合系统 (CPS). CPS 是美国

基金会在 2008年提出的, CPS是指将计算资源与物

理资源紧密融合与协同, 使得系统的适应性、自治

力、效率、功能、可靠性、安全性和可用性远超过今

天的系统[1].
近年来, 人工智能的发展为智能制造提供了新

的技术基础. 美国国家技术委员会的《国家人工智能

研究与发展战略计划》 (2016.10)提出, AI改进制造

过程调度, 增强制造过程的柔性, 改进产品质量、降

低成本[2]. 2018年 5月, 美国白宫举行 “美国工业人

工智能峰会”, 发表声明: 重点发展具有高影响、面向

特定领域的 AI, 应用于美国工业来增强美国劳动力

素质 ,  提高他们的工作效率 ,  更好地服务客户 [ 3 ] .
美国科学基金会关于 “美国工业人工智能”发表声

明: 人工智能可能使美国工业的各个环节产生变革,
为先进制造创造新的希望[4]. 美国 2020 和 2021 财

务预算优先支持的研发领域指出: 支持智能和数字

化制造, 特别是结合工业物联网、机器学习和 AI 的
制造系统[5−6]. 德国继 “工业 4.0”平台之后, 2017 年

9 月启动开发和应用 “学习系统”计划, 使未来的工
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作和生产更加灵活和节省资源. 德国联邦政府人工

智能战略提出, 促进 AI 的开发与应用面向经济, 经
济是下一步 AI研究的推动力[7]. 中国工程院制造强

国战略研究 (三期)的 “新一代人工智能引领下的智

能制造研究报告”提出: 新一代智能制造作为我国智

能制造的第二阶段 (2025-2035) 的战略目标是使我

国智能制造技术和应用水平走在世界前列[8].
虽然 Science 文章[9] 指出, AI 系统开发者普遍

认识到, 机器学习将对工业产生广泛影响, 但是, “人
工智能发展到深度学习没有考虑如何应用于制造过

程”, “多尺度、多源信息获取、预报模型和资源计划

决策与控制过程集成是智能制造中的挑战难题”[10].
为了使工业人工智能在智能制造中发挥不可取代的

作用, 加快我国制造业向数字化、网络化、智能化发

展进程, 本文以制造与生产全流程智能化为应用场

景, 提出了工业人工智能的涵义、研究方向和研究

思路与方法.

1    工业自动化与信息技术在工业革命

中的作用

工业自动化与信息技术在工业革命中的作用如

图 1所示. 在第一次工业革命时, 出现了以蒸汽机为

动力的机械生产设备. 例如, 1784年, 出现了机器织

布机. 蒸汽代替了人的体力, 实现了生产动力的变

革 .  为了使织布机和其他机器保持恒定转速 ,
1788 年, 吉姆斯·瓦特成功地改造了离心调速器. 离
心调速器是一个比例控制器, 反馈控制实现了蒸汽

机调速的自动化, 但是比例控制会产生稳态误差, 后
来的调速器加入了积分作用[11−12]. 从此, 调速器成了

蒸汽机不可分割的一部分. 蒸汽机与调速器的广泛

应用推动了第一次工业革命. 工业革命往往伴随着

动力的变革和使能技术的变革. 在第二次工业革命

时 ,  电力代替了蒸汽成为工业生产的动力 .  PID
控制与逻辑控制应用于电力工业, 实现了传送带的

自动化. 使传送带于 1870年开始在辛辛那提屠宰场

使用, 推动了基于劳动分工和以电为动力的大规模

生产, 形成了第二次工业革命. 工业过程往往是由多

个回路组成的复杂被控对象, 难以用精确数学模型

描述. 大规模工业生产的需求、计算机和通讯技术

的发展并与工业自动化技术相结合, 催生了一种专

门的计算机控制系统—逻辑程序控制器 (PLC).
1969 年, 美国 Modicon 公司推出了 084 PLC[13]. 该
PLC 控制系统可以将多个回路的传感器和执行机

构通过设备网与控制系统连接起来, 可以方便地进

行多个回路的控制、设备的顺序控制和监控. 1975年,
Honeywell 和 Yokogawa 公司研制了可以应用于大

型工业过程的分布式控制系统 (DCS)[14]. 以组态软

件为基础的控制软件、过程监控软件的广泛应用使

得生产线的自动化程度更高, 推动了第三次工业革命.
工业过程的运行优化需求使得实时优化 (RTO)

和模型预测控制 (MPC) 技术形成的工业过程运行

优化软件广泛应用于可以建立数学模型的石化工业

过程. 针对具体的难以建立数学模型的工业过程, 高
技术公司开发的基于工艺模型的开环设定控制软件

和基于数据驱动的智能运行优化控制技术的运行优

化控制软件越来越多地应用于难以建立数学模型的

冶金工业过程, 取得了显著的效果[15−16].
大规模的工业生产迫切需要生产企业的管理高

效化. PLC 和 DCS 与管理计算机、实时数据库和关

系数据库相结合的计算机管控系统开始应用于工业

生产中. 自动化技术与信息技术开始应用于企业管

 

 

图 1    工业自动化与信息技术在工业革命中的作用

Fig. 1    The role of industrial automation and information technology in the industrial revolution
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理. 20 世纪 60 年代初, 计算机财务系统问世, 从此

人工的管理方式开始逐渐被计算机管理系统代替. 20世
纪 60 年代末 70 年代初, 财务系统扩充了物料计划

功能, 发展成为物料需求计划系统 (Material requir-
ements planning, MRP). 20 世纪 70 年代末 80 年代

初, MRP 系统中增加了车间报表管理系统、采购系

统等, 于是发展成为MRPⅡ. 但是MRPⅡ不能配置

资源, 因此配置资源计划系统 (Distribution resource
planning, DRP)出现了, 单一功能的制造过程管理系

统 (如质量管理系统)也相继出现. 到 20世纪 80年
代末 90 年代初, MRPⅡ逐渐演变为企业资源计划

(Enterprise resource planning, ERP), DRP 演变为供

应链管理 (Supply chain management, SCM), 而车间

层应用的专业化制造管理系统演变成集成的制造执

行系统 (Manufacturing execution system, MES)[17−18].
ERP 和 MES 广泛应用于生产企业, 显著提高了企

业的竞争力[19]. 三次工业革命实现了操作工作自动

化、企业管理与决策的信息化.
随着 5G 为代表的移动互联网、边缘计算与云

计算的发展, 催生了工业互联网. 工业互联网为获得

工业大数据创造了条件. 大数据驱动的人工智能技

术的发展以及科学研究模式与方法的变化 ,  如
CPS 和汇聚研究[20] 的出现, 促进了制造业向数字

化、网络化和智能化发展. 第四次工业革命将实现

制造业知识工作的自动化与智能化.

2    制造与生产全流程智能化

2.1    制造与生产全流程决策、控制与运行管理现

状分析

制造与生产全流程的决策、控制与运行管理的

现状如图 2所示. 由企业管理者通过 ERP系统获得

的企业资源信息, 凭经验和知识决策企业的包括产

品质量、产量、能耗、物耗、成本在内的综合生产指

标的目标值范围; 生产管理者通过 MES 系统获得

的生产信息, 凭经验和知识决策制造与生产全流程

的生产指标的目标值范围; 运行管理与工艺工程师

通过管控系统获得的生产工况信息和感觉、视觉、

听觉、触觉获得的生产信息, 凭经验和知识决策反

映制造装备或工业过程产品加工的质量、效率、消

耗的运行指标目标值范围; 操作者根据运行指标目

标值范围和生产实际情况凭经验和知识决策控制系

统指令; 控制系统控制制造与生产全流程的加工装

备 (过程), 使被控装备 (过程)的输出跟踪控制指令,
从而将加工产品的质量、效率、消耗的运行指标和

制造与生产全流程的生产指标控制在目标值范围内.
因此, 制造与生产全流程的决策、控制与运行

管理是图 3 所示的人参与的信息物理系统. 操作者

与知识工作者根据信息系统获得的生产信息和通过

感觉、视觉、听觉、触觉获得的多源异构生产信息,
利用大脑的学习认知和分析决策能力, 依靠经验和

知识决策企业综合生产指标、制造与生产全流程的

生产指标、运行指标和控制系统指令. 由于人难以

及时准确地感知动态变化的运行工况, 难以及时准

确地处理异构信息, 人的决策行为制约发展[21]. 因
此, 难以实现制造与生产全流程的全局优化.

2.2    制造与生产全流程智能化

制造与生产全流程智能化的涵义是以企业高效

化与绿色化为目标, 以实现制造与生产全流程的管

理与决策智能优化与加工装备 (过程) 智能自主控
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图 2    制造与生产全流程的决策、控制与运行管理的现状

Fig. 2    Current situation of decision-making, control and operation management manufacturing and production process
 

10 期 柴天佑: 工业人工智能发展方向 2007



制为特征的制造模式. 如图 4所示, 将操作者的知识

工作实现自动化, 将控制系统和加工装备 (过程)变
革为智能自主控制系统; 将企业管理者和生产管理

者的知识工作智能化; 将 ERP 和 MES 变革为人机

合作的管理与决策智能化系统; 将企业资源计划系

统、制造执行系统、装备 (过程) 控制系统组成企业

三层结构变革为如图 5所示的由人机合作的管理与

决策智能化系统和智能自主控制系统组成的两层结

构. 制造与生产全流程的决策、控制与运行管理将

变革为如图 6 所示的 CPS 系统. 由图 6 可以看出,
制造与生产全流程的智能化将图 3中的操作者与知

识工作者的知识工作实现自动化和智能化. 因此,
CPS 系统中的知识工作者是规划者、管理者和决策

者[22].
人机合作的管理与决策智能化系统实时感知市

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, 实现企业综合生产指标、制

造与生产全流程生产指标、运行指标、生产指令与

控制指令集成优化决策; 计划与调度一体化决策, 远
程与移动可视化监控决策过程动态性能, 自学习与

自优化决策; 人与智能优化决策系统合作, 使决策者

在动态变化环境下精准优化决策[23−24]. 智能自主控

制系统使装备 (过程) 运行的决策与控制模式发生

颠覆性改变: 决策模式由开环决策、事后校正转变

为闭环反馈决策、实时预测自优化校正; 控制模式

由开环设定、反馈控制转变为自适应闭环优化、自

主协同控制. 智能自主控制系统感知生产条件的变

化, 相互协同, 以管理与决策智能化系统的优化决策

为目标, 实现制造与生产全流程全局优化.

3    工业人工智能

制造与生产全流程智能化对以数学模型或因果

关系数据驱动的建模、控制和优化的自动化科学与

技术提出了挑战. 大数据驱动的人工智能技术为实

 

操作者与知识工作者

分析决策
大脑

学习认知
大脑

感知
视觉、听觉、

触觉…

决策
结果

生产
信息

生产
信息

信息系统

资源计划系统 (ERP)

制造执行系统 (MES)

控制系统 (PLC/DCS)

物理系统

制造流程

产品

原料

 

图 3    人参与的信息物理系统

Fig. 3    Human participation in information physics systems
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图 4    制造与生产全流程智能化

Fig. 4    Intelligent manufacturing and production process
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现制造与生产全流程智能化提供了新的方法和技

术. 为此, 本文简述人工智能技术的涵义、发展简史

与发展方向.

3.1    人工智能的涵义、发展简史与发展方向

人工智能没有一个统一的明确定义, 但是可以

分为强人工智能和弱人工智能. 强人工智能指具有

与人一样的智慧和全面的智能. 一些人认为强人工

智能无法真正实现. 当前的人工智能是弱人工智能

或窄人工智能. 它可以下棋或者开车, 但是不能两者

兼备, 缺乏通用性[25]. 强人工智能有两个特点: 1) 针
对人类能完成的任务; 2) 具有与人一样的智慧、具

有与人类一样的感知、认识、学习和推理的全面智

能. 弱人工智能有两个特点: 1) 针对一个特定任务;
2) 要求比人做的好. 美国总统行政办公室《人工智

能、自动化及经济报告》 (2016.12) 指出, AI 是单一

技术, 而是应用于特定任务的技术集合[26]; 斯坦福大

学人工智能百年研究《人工智能和 2030 的生活》

(2016.9)指出, 广义定义: 人工智能是一种致力于使

机器智能化的活动, 而智能是指系统在其所处环境

中具有预见和合适功能的品质; 学术研究角度的定

义: 人工智能最初作为计算机科学中的一个分支, 研
究人工合成智能的智能特性[27]. 德国人工智能战略

概述 (2018.7)指出, 作为一门科学学科, 人工智能指

的是一个研发训练计算机 (或机器) 来执行以前只

有人类才有能力的智能行为的方法的研究领域[28].
无论是作为国家战略的人工智能定义还是学术定

义, 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[29].
“人工智能”一词在 1956 年 John McCarth 组织

的达特茅斯暑期研究项目的讨论会上提出, 探究机

器可以在哪些方面模仿人的智能. 但是, 具有人工智

能特征的技术想法早已存在: 18 世纪, 托马斯·贝叶

斯 (Thomas Bayes)—推理事件的概率提供计算框架;
19世纪, 乔治·布尔 (George Boole)提出逻辑推理可

以像求解方程组那样被系统地执行; 20 世纪之交,
第一台电子计算机与感知和自主行动的第一代机器

人的问世掀起了第一次人工智能的高潮. 阿兰·图
灵 (Alan Turning) 1950 年发表 “计算机和智能”设
想, 提出建造计算机模拟人类智能的可能性, 怎样测
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图 5    制造流程由三层结构变革为智能化两层结构
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试人工智能、机器怎样自主学习. 日本等国开始研

发具有模拟人类智能的计算机. 随后几十年, 人工智

能的研究几经起伏, 研究出现难题远超预期, 因此,
人工智能的研究处于低潮.

在 20 世纪 90 年代后期, 人们的研究开始转向

弱人工智能, 即关注人工智能在特定领域的应用研

究, 人工智能的研究进入加速阶段. 其中, 最重要的

两个领域分别是图像识别和医疗诊断. 在 1997年, IBM
开发的计算机  “深蓝”战胜了国际象棋世界冠军

Gamy Kasparov. 苹果 Siri、IBM 回答计算机 Wa-
ston回答游戏节目获胜. 在本世纪, 美国国防高级研

究计划局成功举办了无人驾驶汽车大赛.
2010年以后, 三大因素促使人工智能发展浪潮.

第一个因素来自政府、电子商务、商业、社交媒体、

科学和政府提供可用的大数据; 第二个因素是强大

的计算能力使大数据的应用成为可能; 第三个因素

是高科技产业, 特别是互联网公司, 增加在人工智能

领域的投资, 将机器学习应用到公司所有产品中, 如
搜索、广告、油管或是谷歌应用商店等取得了明显

的效果. 特别是, 深度学习技术快速发展. 深度学习

应用于图像识别领域, 使图像的识别结果的错误率

从模式识别技术的最好结果—错误率 26  % (2011年)
降低到 3.5 % (2015 年), 低于人类识别图像的最好

结果—错误率 5  %; 基于深度学习的博弈游戏技术

阿尔法狗打败人类围棋冠军表明, 在博弈游戏领域,
人工智能技术超过人[2, 27].

目前, 大数据驱动的人工智能技术通过训练大

数据、学习过程和学习函数获得准确度很高的结果,
但无法解释结果为什么准确. 人工智能技术的发展

方向为可解释的 AI (XAI), 通过训练大数据、新的

学习过程和可解释的模型获得可解释的准确结果[30].
基于统计的、无模型的机器学习方法存在严重的理

论局限, 难以用于推理和回溯, 难以作为强人工智能

的基础[31]. 实现类人智能和强人工智能需要在机器

学习系统中加入 “实际模型的导引”[32]. 人工智能技

术领域的另一个发展方向是建立智能系统[27]. 美国

国际战略研究所 《美国机器智能国家战略报告》 (2 018.3)
指出, 很难估计计算机控制系统在不久的将来可以

实现哪些功能. 机器智能系统在企业、政府、和全球

居民的日常生活中占据越来越重要的角色[33].

3.2    自动化与人工智能的相互关系

虽然深度学习和游戏博弈技术适用于完备的信

息空间, 但是人工智能技术的发展方向—可解释人

工智能和智能系统为研究制造业知识工作自动化与

智能化提供了新的方法和技术. 将人工智能技术、

工业自动化技术、工业互联网与制造业的领域知识

工作相结合, 以研发补充和增强知识工作者能力的

AI 算法和 AI 系统为目标, 发展工业人工智能技术,
使实现制造业智能化成为可能.

虽然对自动化和人工智能的界定并不明确, 且
随时间推移不断变化, 但自动化的研究和应用始终

秉持一个核心目标—减少和减轻人的体力和脑力劳

动, 提高工作效率、效益和效果. 人工智能的研究和

应用秉持的核心目标—使人的智能行为实现自动化

或复制. 自动化与人工智能的实现手段都是通过算

法和系统, 它们的共同点是通过机器延伸和增加人

类的感知、认知、决策、执行的功能, 增加人类认识

世界和改造世界的能力, 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. 它们的不同

点在于研究对象和研究方法不同. 自动化是针对通

过机理分析、采用微分方程或代数方程可以建立数

学模型的研究对象, 利用输入输出表示的因果关系

小数据, 建立建模、控制与优化的理论和技术. 人工

智能是针对机理不清、难以建立数学模型但对象的

输入输出是处于完备信息空间的大数据的研究对

象, 采用基于统计的、无模型的机器学习方法, 建立

建模、控制与优化的理论和技术. 人工智能在短期

内的核心经济成效是将以前无法实现自动化的任务

实现自动化[34].

3.3    工业人工智能的涵义、研究方向和研究思路

与方法

目前, 制造与生产全流程的决策、控制与运行

管理中仍然依靠人凭经验和知识来完成的工作涉及

到工业自动化和人工智能技术难以应用的复杂系

统, 即机理不清, 难以建立数学模型, 输入与输出相

关信息处于开放环境、不确定的变化中, 信息难以

获取及感知, 决策目标多尺度多冲突. 当前, 学术界

与产业界开始了工业人工智能的研究[22, 35−40]. 虽然

对工业人工智能的界定并不明确且随时间的推移不

断变化, 工业人工智能研究与应用的核心目标是: 针
对产品与工艺设计、经营管理与决策、制造流程运

行管理与控制等工业生产活动中目前只能依靠人的

感知、认知、分析与决策能力和经验与知识来完成

的影响经济效益的知识工作, 实现知识工作的自动

化与智能化, 来显著提高社会经济效益. 工业人工智

能的实质是将人工智能技术与具体的工业场景相结

合, 实现设计模式创新、生产智能决策、资源优化配

置等创新应用. 使工业系统具备自感知、自学习、自

执行、自决策、自适应的能力, 以适应变幻不定的工

业环境, 并完成多样化的工业任务, 最终达到提升企
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业洞察力, 提高生产效率或设备产品性能[41].
工业自动化与工业人工智能在工业生产活动中

的发展目标对比分析如下: 针对制造与生产流程中

的装备或工业过程, 工业自动化的研究目标是实现

装备和工业过程的自动控制和控制系统设定值的优

化, 研发控制技术及软件和运行优化技术及软件. 针
对产品与工艺设计、生产管理与决策, 工业自动化

的研究目标是实现设计、生产管理与决策的信息化,
研发设计软件、ERP、MES等工业软件. 针对仍然依

靠人来控制和管理的装备与工业过程, 工业人工智

能的研究目标是实现装备和工业过程控制与运行的

集成优化 ,  研发补充和增加人能力的 AI 算法和

AI系统、制造与生产全流程的运行管理与控制一体

化软件. 针对依靠知识工作者来完成的产品与工艺

设计、生产管理与决策, 工业人工智能的研究目标

是实现知识工作自动化与智能化, 研制大数据驱动

的运行工况的识别、预测与决策的 AI 算法和 AI 系
统、人机合作的管理与决策智能化软件、产品与工

艺设计过程中补充和增强知识工作者能力的 AI系统.
结合制造业的发展现状和实现智能化的需求和

工业人工智能的发展目标, 工业人工智能的研究方

向为: 1) 复杂工业环境下运行工况的多尺度多源信

息的智能感知与识别 ;  2)  复杂工业环境下基于

5G 的多源信息快速可靠的传输技术; 3) 系统辨识

与深度学习相结合的复杂工业系统智能建模、数字

孪生与可视化技术; 4) 关键工艺参数与生产指标的

预测与追溯; 5) 复杂工业系统的智能自主控制技术;
6) 人机合作的智能优化决策; 7) 智能优化决策与控

制一体化技术; 8) “端-边-云”协同实现工业人工智

能算法的实现技术.
为了取得工业人工智能的研究成果, 需要我们

借鉴人工智能取得重大进展的研究经验以及数据驱

动的人工智能、移动互联网、边缘计算和云计算驱

动的工业互联网时代改变科研的进行方式和研究思

维方式, 例如信息物理融合系统 CPS[1]、会聚研究[20].
汇聚研究是一种新的研究范式和研究思维方式, 其
特点是: 问题驱动—具有挑战性的科学研究难题或

社会需求中的重大挑战难题; 跨学科合作研究—整

合来自不同学科的知识、方法和专业知识, 形成新

的框架来促进科学发现和创新. 学科方法和技术的

结合是解决复杂问题的唯一或最佳方案, 团队科学

正在成为一种更典型的研究模式[42]. 为此提出如下

研究思路与方法:
1) 需求驱动, 找准问题, 即知识工作者通过感

知、认知、决策、执行来完成的影响效益的知识工作,
选好应用场景; 2) 确定研究目标, 即以最优秀的知

识工作者为参考目标, 达到与超越最优秀的知识工

作者的工作效果; 3) 采用 CPS 思想, 研制面向特定

应用领域的工业人工智能系统, 使系统的适应性、

自主性、效率、功能、可靠性、安全性和感知与认知

的准确性、决策与控制的精准优化远超今天的系统;
4) 基础研究、研发、实验与工业应用相结合. 5) 采用

汇聚研究的思想, 将基于机理分析的模型与工业大

数据紧密融合与协同, 模型驱动的自动化与数据驱

动的人工智能技术紧密融合与协同, 移动互联网、

边缘计算、云计算等与计算机管控系统紧密融合与

协同, 工业互联网的研究与面向各种制造流程的

AI 算法和 AI 系统研究紧密融合与协同, 汇聚各学

科研究力量, 长期持续开展学科交叉和跨学科合作

研究.

4    结论

通过对工业自动化和信息技术在工业革命中的

作用以及制造与生产全流程智能化的分析, 可以看

到三次工业革命实现了操作工作自动化、企业管理

与决策信息化. 第四次工业革命将实现知识工作的

自动化与智能化. 为此, 需要将人工智能技术、工业

自动化技术、工业互联网与制造业的领域知识工作

紧密融合与协同, 以实现制造业智能化为目标, 研发

补充和增强知识工作者能力的 AI 算法和 AI 系统,
发展工业人工智能技术. 本文通过对工业自动化和

工业人工智能的相互关系的对比分析, 提出了工业

人工智能的涵义、研究方向和研究思路与方法.
为了使我国在工业人工智能和工业互联网的研

究与应用走在世界前列, 需要一大批具有跨学科研

究能力的创新型工程科技人才. 这就需要重新审视

和考虑现行的专业人才培养模式、研究经费资助机

制、评价机制、产学研合作机制等, 并进行必要的改革.
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