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李培根，湖北武汉人，制造业信息化专家，
中国工程院院士。曾任华中科技大学校长，现
任华中科技大学机械科学与工程学院教授、中
国机械工程学会理事长。主要研究方向为先
进制造系统。

智能制造很热，在中国尤甚。
日本应该是世界上最早由政

府推进智能制造计划的国家，1989
年即提出“智能制造系统”国际合
作计划（IMS计划），是当时全球制
造领域内规模最大的一项国际合
作研究计划。1995年正式实施，但
其后智能制造影响力日渐减弱。
2010年，日本退出 IMS计划。

当前，智能制造已经成为中国
制造强国战略的主攻方向，国内已
经涌现出一批智能制造的“示范企
业”。尽管已经有众多企业在实施
智能制造，但恐怕少有人追问究竟
什么是智能制造的真谛。

智能制造的本质究竟是什
么？第四次工业革命似乎特别强
调CPS（cyber physics system），即数
字与物理世界的融合。智能制造
是第四次工业革命在制造领域的
主要体现，那么，数字与物理世界
的融合是智能制造的本质吗？非
也，融合不过是现象而已。其实，
经过第二和第三次工业革命，人们
对工程中确定性问题的认识与控
制已趋成熟。但制造中无论是涉
及效率、质量、成本，还是绿色、服
务等，都存在大量的不确定性。此
外，制造中还有很多问题是非模式
的，如一个工厂或车间的节能问
题，不仅无法用数学模型描述，而
且没有一个固定的模式。对于试
图清晰认识乃至驾驭制造过程的
人类而言，非模式、不确定性问题
是最大的困扰。系统中到底有多
少因素相互关联，又互相影响到何
种程度？幸运的是大数据、人工智
能等技术为人类开启了进一步认
识和驾驭客观世界非模式和不确
定性的大门。因此，智能制造的本
质和真谛是利用先进技术（如数字
化、网络化、大数据、人工智能等）
认识和控制制造系统中的不确定
性问题以达到更高的目标。日本
早期的智能制造计划之所以未取
得明显效果，恐怕与当时缺乏应对
此类问题的技术（如大数据、人工
智能）有关。

不确定性问题有两大类。一
是客观不确定性，如加工过程中质
量的不确定性，产品运行性能中表

现出的不确定性等。二是主观不
确定性，或曰认识不确定性。主要
指制造系统中原本确定性问题，因
为未能数字化而导致人对其认识
的不确定性。如企业中各种活动、
过程的安排，本来就是确定性的。
但因为涉及的人太多，且发生时间
各异，若无特殊手段，于人的认识
而言纷乱如麻。此即人的主观不
确定性或认识不确定性。为何把
主观不确定性也视为制造系统的
不确定性？因为制造系统中也应
该包括相关的人。

企业实施智能制造的关键是
什么？关键问题自然不少，此处仅
提请人们关注最基础、却尚未引起
普遍重视的问题——数据与互联。

无论是客观不确定性还是主
观不确定性，有了相应的数据就有
了认识不确定性的基础。分析加
工过程中方方面面的数据，有可能
使人清楚发现原先意识不到的影
响加工质量的因素；掌握企业各种
活动的相关数据，方能降低认识的
不确定性，而且能使新的活动更有
序、使相应的决策更合理。至于非
模式的场景，更需要借助数据分
析。

欲获取数据就需要互联。互
联首先指采集制造过程中的物理
量（如在设备上装传感器），分析这
些数据就可能更深刻地认识其不
确定性，并有可能发现看起来无关
的某些物理量之间存在的某种关

联。互联自然也应该包括由人决
定的各种活动之间的相关数据连
接，当然其前提是相关的活动一定
要数据化。

互联的概念不能仅限于企业
内部。要有“企业生态系统”的意
识，即是说“系统”的观念不能局限
在企业内部。供应商、客户等组成
企业的生态系统，企业生态系统中
的成员应存在某些数据的互联和
分享。现在就有“数字供应链”的
概念，即企业之间不仅是物料的供
需，还存在数据的供需。一个好的
企业生态系统中应该包含“数字生
态系统”，或曰企业生态系统中要
强调数据互联。

互联的意识甚至促使企业家
和工程师们重新定义行业的边界、
产品的功能边界。如做智能彩灯
的企业需要考虑灯与娱乐设备之
间的数据连接，汽车业需要考虑汽
车与智慧城市之间的数据互联。

人机智能时代正在到来，智能
制造未来的发展将如何？“知识工
程”注定将发挥越来越大的作用，
工程师的大部分脑力工作有可能
被智能系统取代；虚拟空间与现实
空间的界限将越来越模糊，增强现
实（AR）、混合现实（MR）技术将在
更多的场景得到应用。有一点需
要引起特别注意和思考，当未来的
制造系统越来越“智能”的时候，人
的作用是什么？还有更多的未知
只能留待人们去想象。

有一个问题值得政府、企业家
以及研发人员特别重视：到底怎样
能够使企业更好地“智能制造”？
是类似于“机器换人”“百万工业企
业上云，实施百万工业 APP”的热
潮？还是规模的智能制造“示范应
用”？有一点可以肯定的是智能制
造需要很多基础的使能技术与工
具，如传感器、物联网、智能数控系
统、大数据分析工具、智能软件
等。若干年后，即使中国企业实施
智能制造依旧如火如荼，而基础使
能工具多依赖国外，那时候我们能
称为制造强国吗？热潮中不妨有
一点冷思考！

浅说智能制造

（华中科技大学，武汉 430074）
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