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摘要 以虚拟制造为基础，提出一种智能制造的新范式——平行制造。它融合了社会物理

信息系统（cyber-physical-social-systems，CPSS）和工业智联网的概念，综合物理系统、信息系

统和社会系统的复杂性，以ACP(artificial systems，人工系统)、计算实验（computational experi⁃
ments）、平行执行（parallel execution）方法为理论指导，结合工业智联网技术、软件定义技术

和知识自动化技术，构建了平行演化、闭环反馈、协同优化的智能制造体系。该系统由3部分

组成：软件定义的过程与工厂确定其描述智能、计算实验优化建立其预测智能、虚实互动的

平行执行构建其引导智能。通过描述、预测和引导智能的全方位综合利用，实现数字化与透

明化的制造企业智能化体系。
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近年来，随着《中国制造2025》的推动和深入，互联

网、大数据、云计算、人工智能与工业化深度融合，制造

业正面临着向智能制造转变的重大机遇。新时代的新

型工业化之路，要求工业化与信息化的两化融合，并进

一步走向智能化；信息化、工业化、城镇化与农业现代

化的四化同步；绿色可持续发展。这一切，给新型制造

业提出了新要求和发展方向。

智能制造是复杂的系统工程，智能产品是主体，智

能生产是主线，以智能服务为中心的产业模式变革是

主题，而信息物理系统（cyber-physical-systems，CPS）和

工业互联网为只是初步的基础设施。目前，工业4.0以
CPS为基础，以网络化为特征，把产品、机器、资源有机

结合在一起，通过信息通信技术建立一个高度灵活的

个性化、数字化、网络化制造模式。在网络化模式下，

创造新价值的过程将逐步改变，产业链分工将重组，传

统的行业界限将消失，各种新的活动领域和合作形式

将出现[1-10]。网络化的虚拟空间已然成为与现实化的物

理空间平行的另一半。社会进入虚实交互的平行时

代，即工业 5.0。如果说工业 4.0的特征是网络化，虚实

交互、闭环反馈、动态执行的平行化，将是工业5.0的最

大特征。工业4.0，以路由器为核心设备，带来了网络化

时代，以致信息和物理系统深入融合，构成了CPS。随

着网络化应用的推进，工业5.0进一步加强了信息和物

理系统的融合，并使工业与人类社会充分融合，形成了
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社会物理信息系统（cyber- physical- social- systems，
CPSS）和工业智联网，该系统的核心设备为虚拟人工系

统，其运行模式将引领工业迈入平行化产业时代[11-12]。

在上述发展趋势下，本文以虚拟制造为基础，描述

一种智能制造的新范式——平行制造。为实现智能制

造中的虚拟化、网络化、智能化，融合了社会物理信息

系统CPSS，综合物理系统、信息系统和社会系统的复杂

性，通过ACP方法与知识自动化技术，构建平行演化、

闭环反馈、协同优化的智能制造体系。

1 平行制造的框架与流程

在CPSS工业环境下，一方面，企业利用工业智联

网[13]，借助虚实系统的平行演化及闭环反馈，协同优化

管理系统内部流程执行、生产制造以及资源调度。另

一方面，基于知识自动化技术，社会情报服务系统实时

将数据转化为客户需求，快速响应市场变化，同时通过

任务分解、快速重组、众包等方式集合小微创新和群体

智慧来创造产品，从而减少投放时间、增加市场份额。

同时，网民借助物联网、互联网、移动互联网的无缝连

接，表达自身个性化需求及创意，可全面参与产品创新

的整个生产制造流程，实现实时化、个性化、大规模的

“灵敏”移动“智造”。这种平行工业时代的制造模式称

为平行制造，如图1所示。

1.1 研究框架

基于CPSS、ACP方法和知识自动化技术，提出平行

钢铁的研究框架，如图 2所示。首先，通过软件定义的

钢厂确定其描述智能，构建钢厂的人工系统；基于人工

系统，实现情报分析、生产计划优化与智能预测的计算

实验优化，建立其预测智能；最后，通过钢厂的人工系

统与实际系统构建的平行系统，进行虚实互动的平行

执行，来实现系统的引导智能。

1.2 研究流程

根据上述研究内容，提出平行钢铁的智能化体系

结构参考模型，如图3所示。该模型分为6层：对象、感

知层、存储层、知识层、智能层和应用层。依据CPSS，其
对象包括钢铁制造的物理系统、信息系统与社会系

统。在感知层，结合现有钢铁制造信息系统DCS-MES-
ERP中的数据、RFID网络与信息互联网络构成泛在感

知网络，对 3个对象进行较为全面的数据和信息感知。

在存储层，把泛在感知网络的数据存入生产数据库、办

公数据库、物联信息数据库、社会情报数据库。在知识

层，通过自然语言处理、机器学习、计算智能方法等实

现知识获取、知识表达、知识匹配等知识自动化。在智

能层，通过软件定义的钢厂、计算实验和平行执行，实

现描述智能、预测智能和引导智能。在应用层，实现生

图1 平行制造内涵示意

Fig. 1 Parallel manufacturing

图2 平行制造的研究框架

Fig. 2 Research framework of parallel manufacturing

图3 平行制造结构参考模型

Fig. 3 Reference model of architecture for parallel anufacturing
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产计划优化与预测、决策支持、协同制造与柔性制造等

应用。

1.3 平行制造的技术方法

1.3.1 社会物理信息系统

在互联网与大数据飞速发展的背景下，钢铁等制

造业受社会性因素影响日益凸显。为了深入研究制造

业中社会系统、物理系统与信息系统之间的交互作用，

把工业 4.0中的CPS进一步发展，并使工业与人类社会

充分融合, 形成了更为复杂的社会物理信息系统CPSS
（图4）[11]。

在CPSS中的数据流与信息流主要有：物理系统的

传感、监控数据；信息控制作用下，物理系统产生的相关

数据；虚拟人工系统数据、社会计算数据及人工系统的

建模、推理和控制；泛在的社会大数据及社会政策等信

息的建模和人类行为的数据等。由于其复杂性，所以传

统建模很难实现，形成了“建模鸿沟”的客观现象[14]。传

统的仿真和控制不再适应，需要采用知识自动化的理

论、方法和技术。让数据说话，成为构筑平行系统中虚

拟人工系统的关键。

1.3.2 ACP方法

在社会物理信息系统工业环境下，钢铁制造面临更

为严峻的系统复杂性挑战。王飞跃 [15-16]就如何利用计

算方法来综合解决复杂系统管控的科学问题，提出了人

工社会、计算实验与平行系统相结合的 ACP 理论社会

计算方法，以解决实际复杂系统中不可准确预测、难以

拆分还原、无法重复实验等问题。ACP方法的核心思想

包括应用基于Agent 智能体等数据驱动算法构建的人

工系统来描述复杂系统，解决复杂系统本质上不能解

析建模的问题；以计算机为实验室通过对人工系统的计

算实验来解决真实系统的预测解析；最后，通过对实际

系统与人工系统构成的平行系统进行平行执行来实现

系统的管控与引导智能，如图 5所示。近年来，ACP方

法已经成功地应用于交通、化工、经济、社会安全等多领

域，为面向以人为核心的复杂社会问题的研究提供了完

整的解决方案[17-38]。

图4 CPS与CPSS
Fig. 4 CPS and CPSS

图5 ACP方法

Fig. 5 ACP methodology
1.3.3 知识自动化

在制造业智能化发展道路上，离不开从数据到知

识再到智慧的知识自动化技术[20,27, 29]。从自动化的角度

来看，知识自动化是将知识作为被控对象，实现对其自

动化地产生、获取、应用以及再创造的循环过程。知识

自动化的过程，将人嵌入到系统，是人在环内的自动化

系统研究和发展的必然要求。知识自动化的本质是将

人的行为特征考虑到传统的知识表示、知识工程中。

因此，从数据到知识、从知识到人的行为应该是贯穿知

识自动化研究的核心[20,27,29]。知识的产生、获取、应用和

再创造的知识自动化过程可分为知识产生、知识获取、

知识运用和知识创新 4个子过程（图 6）。从技术层面

讲，如何获取知识是核心。

1）知识产生子过程：知识可以通过视频解析、数据

挖掘，文本挖掘或者web挖掘等技术手段初步形成。初

步知识往往难以直接应用，将专家经验和数据挖掘技

术结合起来以挖掘过程及挖掘后获取的知识的智能化

处理为手段，实现智能化决策支持，形成具有一定价值

和实效性的有效知识。
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2）知识获取子过程：主要通过主动的知识搜索或

被动的知识推送来实现。知识存储和查询系统可以方

便地为人们提供所需要的知识。知识推荐系统和服务

系统，通常是电子商务的核心技术，它利用电子商务网

站向客户提供商品信息和建议，帮助用户决定购买所

需要的产品或服务。基于知识的推荐方法因所使用的

功能知识不同而有明显的区别，如基于语义扩展的知

识推荐、基于用户情境感知的知识推荐、或基于内部网

络结构的知识推荐等。

3）知识运用子过程：是指企业运用知识子系统形

成企业的知识地图，通过调整组织结构、生产技术、管

理培训方式等实现对组织架构的优化，技术的改善，企

业文化的宣传，达到提高企业竞争力的目的。

4）知识创新子过程：知识的运用必会带来些波动，

通过人对知识运用效果的评价以及再创造，完善知识

产生机制，获取途径以及知识运用的方式，实现人对知

识全生命周期的控制。

1.3.4 工业智联网

当代工业正在经历从传统工业到智能工业的转

变，改善工业结构，促进工业知识化、智能化、软件化发

展成为未来工业的必然趋势。

2017年 11月 27日，国务院印发《关于深化“互联

网+先进制造业”发展工业互联网的指导意见》指出，以

全面支撑制造强国和网络强国建设为目标，围绕推动

互联网和实体经济深度融合，聚焦发展智能、绿色的先

进制造业，构建网络、平台、安全 3大功能体系，增强工

业互联网产业供给能力，持续提升中国工业互联网发

展水平，深入推进“互联网+”，形成实体经济与网络相

互促进、同步提升的良好格局，有力推动现代化经济体

系建设。

为了应对新时代的工业需求，有必要改变工业系

统的运营模式，不断提高工业系统的效率和质量，而解

决方案就是工业智联网技术。

智联网是建立在互联网（数据信息互联）和物联网

（感知控制互联）基础上的, 以知识自动化系统为核心，

以知识计算为核心技术，以获取、表达、交换、关联知识

为关键任务,以达成智能体群体之间的“协同知识自动

化”和“协同认知智能”为目标的系统。基于多网合一

的智联网，可构建智能工业系统新形态，即工业智联

网，其基本框架如图7所示。

工业智联网以互联网、物联网、智联网技术为基础

科技，整合工业的各项资源，协调管控工业的各个部

门，并实现工业系统的反射智能、反应智能和认知智

能。工业智联网需要借助前沿智能系统工程技术来实

图6 知识自动化过程示意

Fig. 6 Process schematic of knowledge automation
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现：其中包括运用基于ACP的虚实平行系统进行智慧

管控、基于知识自动化的社会通信云计算，以及基于区

块链的DAO实现。

更进一步，工业智联网最大的特征是实现的“数信

协同”、“感控协同”和“知智协同”。互联网传输的是数

据与信息，实现的是数据和信息的协同（数信协同），物

联网传输的是传感和管控的信号，实现的是感知和控

制的协同（感控协同）；智能网的智能互联，交换的是知

识本身，经过充分的交互，在知识的交换中完成复杂知

识系统的建立、配置和优化，实现知识和智能的协同

（知智协同）。通过着 3个层次的协同，海量的智能实

体、感控实体、数信实体，组成由知识联结的复杂系统，

依据一定的运行规则和机制，如同人类社会般的，形成

社会化的自组织、自运行、自优化、自适应、自协作的网

络组织。

期待基于工业智联网能够创造出新的人工智能系

统科技范式，其系统智能水平能够达跃升到全新的高

度，同时更期待在这样一个由知智实体、感控实体、数

信实体组成的复杂系统中，全新的智能现象能够从复

杂性中涌现并带来革命性的突破。

1.3.5 软件定义技术

近年兴起的软件定义的网络（software-defined net⁃
works，SDN）技术，代表硬件“软化”的另一方向，但实质

与虚拟的实化目标一致。 SDN打破常规网络构架和流

程，将网络的控制面（control plane）与数据面（data
plane）分离，并通过开放的软件定义API实现网络功能

的灵活重构，极大地改善了网络的扩展能力和灵活性，

成为信息通信领域的热议对象，对下一代网络的发展

有着重要的影响。

2009年，此项技术经《麻省理工科技评论》（MIT
Technology Review）名以 SDN迅速风靡世界，流行于网

络、信息甚至许多其他与科技无关的领域。

实际上，SDN把网络的控制与转发功能分离，同默

顿系统中把“行为模型”与“目标模型”分离异曲同工。

而且，可以在知识自动化中拓展SDN的思想，结合知识

表示和知识工程,构造各类针对特定领域和问题的软件

定义的流程（software-defined processes，SDP）和软件定

义的系统（software-defined systems，SDS），形成 SDP体

系（systems of SDP，SoSDP）和SDS体系（systems of SDS，
SoSDS），使知识自动化的实施从“无形”到“有形”，从一

般到具体。通过 SDP和 SDS，不但使常识、经验、猜测、

假定、希望等形式化，并使其组织、过程、功能等软件

化，变为可操作、可计算、可试验的流程和系统，从而进

一步深入复杂知识自动化系统的构想、设计、实施、运

营、管理与控制。

同时，软件定义的流程和系统,特别是 SoSDP 和

SoSDS将知识自动化与系统工程更加密切地联系起

来。系统工程的实质就是寻求有效的手段,减少完成特

图7 工业智联网的基本框架

Fig. 7 Industrial intelligence networking framework
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定目标的不确定性，化多样为归一，使复杂变简单，是

一种应对UDC的有效方式。利用系统工程的思想，可

以帮助我们构造知识自动化系统整个生命周期的各类

“人工流程”，使相关的任务执行过程可描述、可度量、

可验证，进而使实现各项目标的途径和方式明确、经

济、可靠，为构造知识自动化的SDP和SDS打下坚实的

基础。这里强调流程的“人工”特性，因为这些流程一

般并不服从自然法则而具有“必然性”，易被环境改变，

从而具有“权变性”。

因此，流程和系统的软件化将是知识自动化的核

心技术之一。基于业已成熟并不断推陈出新的智能技

术，加之从C4ISRAF转化到DoDAF和TOGAF后的系统

工程架构体系，特别是DoDAF所提供的各类模型（mod⁃
els）、视图（views）以及衍生的观点（view points）等方法

与工具，由此可以方便地将人、社会、知识等因素纳入

系统流程及相关的分析与决策之中，灵活地处理各类

复杂的CPSS问题，为知识自动化的设计与实施奠定坚

实的系统工程基础。

总之，有了SDP和SDS，知识自动化就能形式化、具

体化；以SDP和SDS为纲，知识自动化的设想、设计、实

施与实践就可“纲举目张”。

2 从制造情报到制造智能

2.1 制造情报

制造情报是通过制造业大数据构建制造业情报系

统，其核心是制造业大数据，主要包括制造企业内部工

业大数据和制造企业外部的上下游及行业生态相关工

业互联网大数据。在制造情报系统中对企业外部生态

环境大数据实施情报传感、情报处理与情报解析，为计

算实验中的优化和预测提供数据和情报支持，如图8所
示。智能制造需要对企业外部生态环境大数据进行情

报和分析。需要迅速收集原材料的价格信息、产品的

市场销售情况、市场存量、未来趋势、国家政策、上下游

行业信息等基本信息，这些信息往往以文本、图像、视

频等格式分布于不同的媒体中，如何实现社会媒体的

在线动态感知；如何让这些异构的多源数据进行统一、

完整的数据管理与数据共享，实现数据集中智能管理；

如何进行动态感知、结构化、存储、管理并对其进行计

算建模和知识获取，高保真地利用这些数据和知识，是

非常重要的研究内容。

为了建立制造情报系统，需研究网页信息内容高

效采集的聚焦爬虫技术，确保采集信息一致性的增量

图8 制造情报系统

Fig. 8 Manufacturing intelligence system
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式融合方法；研究相关数据的校正、清洗和标定技术，

实现数据的可用性；构建海量数据的一体化数据管理

平台，实现数据的集中智能管理；构建面向制造业的社

会媒体信息库，包括实体库、事件库、情感库、观点库的

分类体系构建；研究数据信息的同义词聚类、概念术语

提取、实体和要素关系刻画等知识获取的技术。

2.2 制造智能

平行制造把制造企业视为一个开放的系统，通过

制造情报实时感知工业互联网中制造企业外部相关信

息，对制造企业管控进行大数据分析支持。因此，平行

制造中的制造智能是结合制造情报系统，采用ACP的

方法与知识自动化技术，实现制造过程中的描述智能、

预测智能和引导智能。

3 制造的描述智能

知识自动化的核心技术之一是软件定义的系统等

软件化技术 [18]。SDN技术，代表硬件“软化”的一种方

向，但实质与虚拟的实化目标一致。本节将人、社会、

知识等因素纳入系统流程及相关的分析与决策之中构

建软件定义的过程和软件定义的工厂，灵活地处理钢

铁制造管控中的复杂CPSS问题，实现智能制造的描述

智能，构建人工系统，实现制造业的数字化、透明化。

3.1 软件定义的过程

根据产品全生命周期管理（PLM），构建平行制造中

软件定义的过程。对产品战略、产品市场、产品需求、

产品规划、产品开发、产品上市、产品市场生命周期管

理过程实行数字化和软件化，以实现进度计划管理、任

务跟踪和资源调配。 主要过程分为产品设计过程、产

品生产过程、产品销售过程、用户使用过程、协同工作

过程，实现产品生生命周期透明化管理。平行制造中

软件定义的过程可分为软件定义的产品设计过程、软

件定义的产品生产过程、软件定义的产品销售过程、软

件定义的用户使用过程、软件定义的协同工作过程。

3.2 软件定义的工厂

根据人、机、料、法、环各要素，基于多Agent智能体

建模方法，构建软件定义的工厂如下。

1）人员行为建模：包括个体行为建模与组织行为

建模。在个体层次，建模依据在系统中涉及到的人的

数目，所考虑人的同质性或异质性以及对人的典型描

述方法。组织层次建模的任务是构建个体之间的关系

模型，利用的工具主要是社会网络和复杂网络。基于

Agent智能体方法，构建软件定义的员工、班组、车间，

以及由生产计划、质检、营销、采购、经营等部门组成的

多级管理组织，实现钢厂各员工、班组、车间与多级管

理组织的属性与行为特征的描述。

2）制造设备建模。采用基于Agent智能体的建模

方法，根据研究问题，建立各设备在使用过程中主要输

入变量和输出变量之间的映射关系，在成本、安全等约

束下为各设备管理提供量化依据。

3）软件定义的生产资料（料）：对矿石、合金、辅料、

备件等生产材料采用基于Agent智能体方法建模。

4）软件定义的方法（法）：基于现有仿真软件实现

钢厂典型工艺过程与控制方法、管理方法等进行建

模。化工工艺建模方法，综合利用了热力学原理、化学

反应、单元操作原理等基础学科，用数学解析方法建立

各类方程式。

5）软件定义的环境（环）：对所处生态环境因素构

建模型，包括上下游产业、同行钢铁企业等。

6）软件定义的钢厂：集合软件定义的人、机、料、

法、环，构建软件定义的钢厂，实现钢厂的人工系统，实

现钢厂透明化，如图9所示。

此外，整个炼钢过程的原材料、过程材料和成品材

料也可用平行材料的方式描述[19]。

3.3 软件定义的工厂典型案例

基于软件定义技术，构建大规模定制服装厂数字

化工厂。图10为大规模定制服装厂数字化工厂系统架

构，该数字化工厂时间的工作流程如图11所示。

4 制造的预测智能

结合企业外部互联网大数据和情报分析系统与企

业内部工业大数据，可以实现制造生产与管理过程的

智能预测。以钢铁生产计划进行优化为例，其覆盖范

围从分厂扩展到全流程，兼顾工业复杂性与社会复杂

性。生产计划综合考虑交货期、质量、生产效率、物流

周转、能耗、综合成本等多目标优化，实现上下游、生

产-能源-物流等动态协同调度，如图12所示。

现在钢厂生产计划主要依据实际订单和粗略的市

场预测定制合同计划，并在合同计划中分解出月生产

计划、旬生产计划和日生产计划。市场波动与订单的

变动经常导致生产计划的变动，因此生产计划的制定
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需要具有动态性与可调控性。在平行钢铁中，钢厂的

生产计划牵涉到工程性的要素（库存、设备、工序、物料

等）和社会性的要素（员工、社会属性），属于社会物理

信息系统。因此，在钢厂工人系统平台下结合钢厂情

报系统的外界生产环境大数据分析，对钢厂内部工业

大数据分析，实现钢厂的生产计划与排产优化计算实

验。基于上下游企业接口数据，实现与其生产计划的

协同管理；通过与生产工艺控制模型的接口数据，实现

生产调度与工艺生产的协同优化。

在人工系统基础中，采用大数据与知识混杂的挖

掘分析等技术，建立基于生产经验的高精度生产模型

和知识库。基于生产模型库和知识库，结合钢厂情报

系统，利用知识自动化技术实现钢厂的预测智能。以

生产计划预测为例，生产计划的预测分为生产计划短

期预测与生产计划中期预测。在短期预测中，对钢厂

的生产工作流与短期生产计划进行模拟预测；在中期

预测中，对钢厂的中期生产计划、企业经济决策及行业

的发展做出模拟与预测。

5 制造的引导智能

在软件定义的工厂和计算实验基础上，对复杂制

造控制与管理过程实现智能引导。同样，以钢厂生产

管理为例，钢厂物理系统（实际系统）与钢厂人工系统

图9 软件定义的钢厂

Fig. 9 Software defined steelworks

图11 大规模定制服装厂数字化工厂工作流程

Fig. 11 Workflow of digital customized garment factory
图10 大规模定制服装厂数字化工厂系统架构

Fig. 10 System architecture of a mass customized
digital garment factory

17



科技导报2018，36（21）www.kjdb.org

构成的平行系统进行虚实互动的平行执行，来实现平

行系统的引导智能，如图13所示。具体过程如下：在计

算实验中，多种生产计划方案输入人工系统进行优化，

得到的优化结果输入物理系统，物理系统在社会系统

环境干扰下得到输出；人工系统通过输入输出进行自

学习和模型校正；同时计算实验中通过情报系统感知

外部生态大数据，再结合新的人工系统，进行预测智

能，预测结果作为物理系统的动态优化目标，最终实现

物理系统与人工系统的引导智能。

图12 钢厂生产计划优化的计算实验

Fig. 12 Computational experiment for production plan of steelworks

图13 钢厂的平行执行

Fig. 13 Parallel execution of steelworks
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6 迈向社会制造

在平行制造中，针对大规模定制化生产需求，提出

了有一类产消者驱动（procustomer-driven）的平行制造

范式，称之为社会制造，其流程如图14所示。在社会制

造中，产消者顾名思义为产品的消费者同时也是生产

参与者，可以参与到制造过程中。社会制造是在产消

者驱动下以众包的形式完成设计、制造和销售等过程，

并以互联网物联网、大数据、3D扫描与 3D打印等技术

支撑，以区块连技术构生产过程供需各方信任机制，形

成资源公平共享的分布式、虚拟化、网络化、智能化的

大规模个性化定制生产范式。

7 展望

图14 社会制造流程

Fig. 14 Social manufacturing process
工业 5.0时代的智能制造是针对虚实互动的CPSS

工业环境，以互联网、物联网、移动互联网等“互联网+”
为平台，借助大数据、云计算、社会计算、机器学习等技

术手段，构建实时感知社会需求的企业情报系统，构建

与工业流程、车间、工厂、企业等平行的数字化平台及

人工系统，促使制造系统由被动管理向主动响应、自适

应协调、平行引导的智能制造模式的转变。

一定程度上，新一轮工业革命中的智能制造就是

综合利用搜索技术、先进的生产制造技术、社会服务应

用（社会媒体）及泛在的移动终端设备，通过众包等方

式让社会民众充分参与产品的全生命周期生产制造过

程，实现实时化、个性化、大规模创新和“敏捷移动智

造”，或称社会智造。不久的将来，一个企业的竞争力

和实力，很大程度上可能并不取决其外在规模与资产

的大小，而取决于其掌控CMOs的手段和能力，取决于

其对虚实互动的认识、实践和效率，取决于与其伴生的

人工企业之规模和深度。工业化和信息化的深度融合

必将是平行工厂、平行企业、平行制造的应用和普及。
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Parallel manufacturing and industries 5.0: From virtual manufacturing to
intelligent manufacturing

AbstractAbstract Based on virtual manufacturing, a new paradigm of intelligent manufacturing, parallel manufacturing is proposed. It integrates
the concepts of cyber-physical-social system (CPSS) and industrial IoM by considering the complexity of physical, information and social
systems. Based on ACP (artificial systems, computational experiments, parallel execution) method, an intelligent system of steel
manufacturing is developed to realize parallel evolution, closed- loop feedback and cooperative optimization. It consists of three parts,
namely, descriptive intelligence through software defined steelworks (SDS), predictive intelligence based on computational experiment and
optimization, and prescriptive intelligence using parallel execution between virtuality and reality. Through the comprehensive utilization of
descriptive, predictive and prescriptive intelligence, intelligent production is realized to transparentize and digitize the manufacturing
system.
KeywordsKeywords parallel manufacturing; intelligent manufacturing; virtual manufacturing; artificial systems; cyber- physical- social- systems;
knowledge automation ●
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