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[摘　要]　制造业是我国实体经济的基础,而人工智能是经济发展的新引擎.本文基于以人工智

能基础理论及应用为主题的“双清论坛”讨论内容,阐述了我国流程工业智能制造的发展现状、存在

问题、发展目标以及解决途径,从智能感知、智能建模、智能控制、智能优化决策和智能安环五个方

面介绍了人工智能技术助力流程制造业优化升级,打造新一代智能制造体系的核心内容,并给出了

流程工业智能制造的发展愿景.
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１　流程制造业的现状及面临的挑战

流程制造业主要包括石化、钢铁、化工、有色和

建材等基础原材料行业,是经济社会发展的支柱产

业,也是我国实体经济的基石.经过数十年的发展,
我国流程制造业的生产工艺、装备及自动化水平都

得到了大幅度提升,目前已成为世界上门类最齐全、
规模最庞大的制造大国,且部分工业装置的装备水

平与发达国家的装备相当、甚至更先进,但总体效能

与国际先进有一定的差距,资源、能源和环境约束下

的创新水平不高.从现有制造模式看,我国流程制

造业存在的问题如下[１４]:
(１)在以信息流为主的信息感知与集成层面:

物料属性和加工过程部分特殊参量无法快速获取,
大数据、物联网和云计算等技术在物流轨迹监控,以
及生产、管理和营销优化中的应用不够,各类实时信

息的快速获取和信息系统集成有待提升.
(２)在以资金流为主的经营决策层面:供应链

管理与装置运行特性关联度不高,产业链分布与市

场需求存在不匹配,知识型工作自动化水平低,缺乏

快速和主动响应市场变化的敏捷决策机制.
(３)在以物质流为主的生产运行层面:物质转

化机理与装置运行信息融合度不高,缺乏能够根据

实际生产过程的动态实时运行数据进行全流程协调

控制与优化的核心技术,面向高端制造的工艺流程

和操作模式分析的认知能力不足,虚拟制造技术水

平亟待提高.
(４)在以能量流为主的能效安环层面:能源综

合利用技术有待发展,废水、废气、废固的全生命周

期足迹缺乏跟踪和溯源,高危化学品缺乏信息化集

成的流通轨迹监控与风险防范.
当今时代,信息技术与工业化呈现加速融合趋

势,世界发达国家纷纷提出相应的智能制造发展规

划和战略布局,例如美国智能制造领导联盟提出了

实施２１世纪“智能过程制造”的技术框架和路线,拟
通过融合知识的生产过程优化实现工业的升级转

型;德国提出了以智能制造为主导的第四次工业革

命发展战略,即 “工业 ４．０”,将 信 息 和 通 信 技 术

(Information and Communications Technology,

ICT)与生产制造技术深度融合,实现产品、设备、人
和组织之间的无缝集成及合作;日本则提出了“工业

价值链”计划,利用日本制造在物联网和机器人领域

的优势,打造智能工厂互联互通的基本模式.为实

现“新工业革命”时代下制造业模式创新与企业变

革,抢抓人工智能“２．０时代”发展的重大战略机遇,
我国提出了“中国制造２０２５”和“新一代人工智能发

展规划”,以促进制造业创新发展为主题,以加快新

一代信息技术与制造业深度融合为主线,以推进智

能制造为主攻方向,强化工业基础能力,提高综合集

成水平,完善多层次人才体系,实现制造业由大变强
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的历史跨越[５,６].党的十九大报告指出:“必须坚持

质量第一、效益优先,以供给侧结构性改革为主线,
推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革,提高

全要素生产率,着力加快建设实体经济、科技创新、
现代金融、人力资源协同发展的产业体系;加快建设

制造强国,加快发展先进制造业,推动互联网、大数

据、人工智能和实体经济深度融合,促进我国产业迈

向全球价值链中高端”.２０１８年政府工作报告也明

确指出:“深入开展“互联网＋”行动,实行包容审慎

监管,推动大数据、云计算、物联网广泛应用,新兴产

业蓬勃发展,传统产业深刻重塑;实施“中国制造

２０２５”,推进工业强基、智能制造、绿色制造等重大工

程,先进制造业加快发展”.
流程制造业生产过程智能化的本质是智能感

知、优化控制和决策.知识型工作者具有感知、认知

和决策的能力,因此使系统具有一定面向生产过程

的感知、认知和决策能力是实现生产过程智能化的

根本挑战[７,８].因此,流程制造业生产智能化亟需

改变对人工方式的依赖,实现生产过程智能化,其实

质是以人工智能技术驱动实现生产过程优化,关键

是如何围绕多目标、多环节的生产全流程决策要素,
建立一种集智能感知、知识发现和分析、智能关联、
判断和自主决策于一体的人工智能驱动的生产优化

决策系统.将新一代人工智能方法和技术与具体工

业生产过程相结合,推进智能制造、绿色制造和高端

制造,实现智能感知、智能建模、智能控制、智能优化

与智能安环等技术在流程制造业中的应用,解决工

业制造过程中面临的供应链、计划、调度、工艺运行

指标以及控制系统设定值等优化决策问题,是促使

我国由“全球制造大国”向“全球智造强国”转变的必

由之路,对流程制造业提质增效、转型发展和优化升

级具有重大意义.

２　流程制造业的发展目标

智能制造是以企业高效化、绿色化与安全化为

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.近年来,
我国流程制造行业在工艺装备、运行技术与管理决

策方面都取得了长足的进步,但在全流程和全生命

周期的数据感知、多系统协同优化控制、供应链敏捷

管理、安全环保监控与溯源诊断等方面还存在很多

的不足.新时代背景下,流程工业智能优化制造的

发展目标是:在已有的物理制造系统基础上,充分融

合大数据和人的知识,通过云计算、(移动)网络通讯

和人机交互的知识型工作自动化以及虚拟制造等现

代信息技术和人工智能,从生产、管理以及营销全流

程优化出发,推进以高端化、智能化、绿色化和安全

化为目标的流程工业智能优化制造,不仅要实现制

造过程的装备智能化,而且制造流程、操作方式、供
应链管理、安环保障也实现自适应智能优化.

因此,人工智能是实现流程制造业绿色、高效、
安全和智能化的加速器,流程工业生产过程迫切需

要通过人工智能方法满足流程制造业的优化升级

需求.

３　人工智能技术助力流程制造业生产智

能化

　　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,新一代人工智能技术与先进控制技

术深度融合,将重构制造流程的各个环节,形成从技

术模式到价值链的新一代智能制造体系,助力流程

制造业优化升级.

３．１　智能感知和信息融合

流程制造生产过程优化调控和经营管理优化决

策需要大量的实时信息,目前面临的难点就是如何

实现制造业流程信息的智能检测、传感与融合认知.
在工业数据感知方面,流程工业原料来源多样、成分

多变、品质不一,生产过程依赖于能量质量传递、物
理化学反应、多相多场耦合、高温高压运行等复杂环

节,由于现有检测技术及恶劣工况、环境等的限制,
关键运行信息和重要过程参数难以精准感知,造成

过程信息不完备甚至检测机理失效.在工业数据融

合方面,物理量的检测信号、监测图像、指令文本等

海量数据具有多源异构、多时空尺度、数据缺失和不

完整性等特点,并且随着数据种类和规模迅速增加,
人无法及时计算、学习和处理海量信息,无法从大数

据中自动高效获取知识和有价值的规律.
因此,可以在以下方面进行探索和研究:
(１)针对数据感知问题,采用新一代智能感知

技术和设备,例如光学检测新方法、智能传感器、机
器视觉(Machinevision)、分布式传感技术、移动技

术和物联网(InternetofThings,IoT)等,对原材料

与产品属性、生产工况、工艺参数等进行智能感知,
实现从原料供应、生产运行到产品销售全流程与全

生命周期资源属性和特殊参量的快速获取与信息

感知;
(２)针对信息融合问题,基于新一代人工智能

之大数据智能和跨媒体智能技术,采用贝叶斯学习



　
第３期 钱锋等:人工智能助力制造业优化升级 ２５９　　 　

(Bayesian learning)、主 成 分 分 析 (Principal
componentanalysis)、因子分析(Factoranalysis)等
方法对原始数据进行清洗、填充和降维,进而采用贝

叶斯估计(Bayesianestimation)、模糊逻辑推理和聚

类分析(Clusteranalysis)等方法提取工况特征信

息,将多源异构数据进行融合,实现复杂制造流程高

精度、高可靠、强实时的高性能智能感知与综合

认知.

３．２　融合过程机理和工业大数据的智能建模与

分析

　　流程制造业物料变化频繁、装置耦合复杂、多层

次运行,物质转化和能量传递机理复杂,传统的机理

建模往往难以精确描述复杂过程物质流和能量流耦

合、传递与反应等关系;数据驱动的建模由于缺乏过

程单元内部结构和机理信息,严重依赖于数据样本

的数量和质量,难以对过程机理进行深层次的分析

和解释.但是,机理分析有利于抓住过程的本质特

征和主要矛盾,获得有效的模型结构;数据驱动的方

法则可以自动获取潜藏在数据中的信息和知识.综

合二者的优点,采用人工智能方法挖掘海量工业数

据内在的知识信息,提取过程转换机理特征,建立融

合过程机理分析和工业大数据的混合模型,降低模

型的计算复杂度,提升模型的鲁棒性,可以为后续工

业生产过程的操作优化和智能决策奠定基础.
因此,可以在以下方面进行探索和研究:
(１)在海量工业数据智能感知的基础上,采用

无监督机器学习(Unsupervisedmachinelearning)
中的人工神经网络(Artificialneuralnetwork)和分

层聚类(HierarchicalClustering)等方法实现对多源

异构的生产数据进行有效的融合、特征提取及知识

挖掘;
(２) 采 用 深 度 卷 积 神 经 网 络 (Deep

convolutionalneural network)和 软 测 量 (Soft
sensor)等技术,实现机理模型与数据模型深度融合

的动态智能建模,将生产过程中复杂的化学反应过

程机理模型与智能感知到的非结构和结构工业数据

进行有机融合,建立有效的动态智能模型;
(３)采用模糊聚类(Fuzzyclustering)、慢特征

分析 (Slow featureanalysis)和 回 归 神 经 网 络

(Recurrentneuralnetwork)等方法,对原材料和装

置运行状态进行智能分类和识别,建立能满足智能

生产需要的多操作模式模型.

３．３　全流程智能协同优化控制

流程制造业生产过程包含多个生产工序,而每

个生产工序又由一个或多个关联耦合复杂的工业装

置所组成.为了实现生产全流程的产品质量、产量、
消耗、成本等综合生产指标的优化,必须协同各个生

产工序,即工业过程智能体,来共同完成.由于受到

各种生产指标范围、原料、设备等动态因素的影响,
各个工序的运行指标决策要不断地根据这些动态因

素进行调整.现有的全流程协同主要通过生产调度

部门和工艺技术部门来实现,即运行指标决策过程

主要依赖于知识工作者的经验.由于人工调整不当

或不及时常常不能保证生产全流程的综合生产指标

在其目标范围内,难以实现全流程的优化运行,从而

造成产品质量差、能耗高、资源消耗大等问题.采用

人工智能学习与智能控制技术,建立全流程智能协

同优化控制系统,使过程生产不依靠人的干预实现

制造生产的自主运行.
因此,可以在以下方面进行探索和研究:
(１)采用聚类算法(Clusteringalgorithm)、迁移

学 习 (Transferlearning)和 受 限 玻 尔 兹 曼 机

(RestrictedBoltzmannmachine)等方法,对生产原

材料进行智能分类以及装置运行模式进行智能判

别,实现多操作装置单元间耦合关联规则的知识

挖掘;
(２)采 用 关 联 规 则 学 习 (Association rule

learning)和深度学习(Deeplearning)等方法,将多

个生产装置单元进行有机联合,建立融合机理、数据

和知识的全流程动态智能模型;
(３)采 用 主 成 分 回 归 (principalcomponent

regression)和 分 类 决 策 树 (Classificationdecision
tree)等方法,将全流程生产过程以及优化目标进行

多层次地划分和降维,实现多尺度多目标的全流程

智能协同优化控制,达到局部优化与全局优化的

平衡.

３．４　知识自动化驱动的智能优化决策

市场营销、决策计划、经营管理、生产调度系统

是顶层功能,它们一方面必须依赖于来自底层的信

息,保证所做出的各项决策、指令都符合实际情况,
另一方面,需要从海量的过程实时数据库和各部门

的数据库中按照一定的规则抽取足够数量的数据,
同时把这些数据加以整理分析,给企业决策者提供

高质量的信息.目前,流程制造过程优化决策层主

要采用金字塔式的人工管理和控制方式,主要依靠

企业知识工作者的自身经验和知识,并没有统筹、自
动地利用企业内外部生产经营相关数据、信息和知

识,从而依据市场变化、生产行为的实时计算和预测
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进行有针对性、优良的生产经营决策.采用新一代

人工智能技术,将生产数据、市场规律、先进管理理

念等信息转化为知识,建立知识自动化驱动的智能

优化决策系统,通过结合工业制造流程、知识工作者

自动化以及智能技术,使得企业能够智能感知物质

流、能源流和信息流的状况、自主学习和主动响应,
自适应优化决策企业生产目标、优化配置资源和合

理配置与循环利用能源,实现工业过程智能优化制

造,从而提高企业经营决策水平、经济效益和市场竞

争能力.
因此,可以在以下方面进行探索和研究:
(１)采用先验算法(Apriorialgorithm)、基于图

形 的 方 法 (GraphＧbased method)和 概 念 聚 类

(Conceptualclustering)等方法,实现融合生产机

理、操作和管理经验的领域知识挖掘;
(２)采用深度递归神经网络(Deeprecurrent

neuralnetwork)、专家系统(Expertsystem)和逻辑

学习机(Logiclearningmachine)等方法,融合人的

知识、历史运行数据、市场信息等,建立物质、能量流

向与价值增益的关联表征,并与装置运行特性进行

有机融合,建立价值决策智能模型;
(３)采 用 多 粒 度 知 识 (MultiＧgranularity

knowledge)、决 策 树 (Decisiontree)和 进 化 计 算

(Evolutionaryalgorithm)等智能优化算法等方法,
实现工业生产计划调度的智能优化决策.

３．５　安环指标溯源与自优化

流程制造业生产规模大,生产条件苛刻,过程中

直接或间接使用了大量有毒、易燃易爆的危险化学

品,安全和环保贯穿了整个流程制造生产过程.目

前,流程制造生产过程异常运行工况的监控很大程

度上还依靠领域专家完成.优点是可以综合运用人

对外界事物的综合监控,确保系统安全运行.缺点

是监控与调控效果参差不齐,滞后大,结果不可靠,
只能监测而无法预测,不优化.传感技术、大数据、
云计算以及人工智能技术为安环指标的溯源与自优

化创造了条件,通过新型智能传感技术和设备获取

更加全面的系统运行数据资源,充分利用多种信息

和计算资源,使用以深度学习为代表的新一代人工

智能技术对异常进行分析,保障工业系统安全、可
靠、绿色运行.

因此,可以在以下方面进行探索和研究:
(１)针对流程工业安全运行的特点,建立合适

的知识库本体模型,从各个领域的数据源中提取出

实体,属性以及实体间的相互关系,形成具体化的知

识表达;
(２)基于贝叶斯方法、Granger因果关系分析以

及灰色关联分析(Greyrelationalanalysis)等方法,
对多源知识进行融合,学习历史经验和趋势,提升知

识可信度;
(３)融合专家知识、基于逻辑和图方法,构建融

合多领域异构信息的安全知识图谱,提高信息集成

度,降低信息再利用难度;
(４)采用知识图谱(KnowledgeGraph)、迁移学

习并融合人机交互等方法,自动分析造成异常工况

的根本原因、预测异常可能导致的后果,消除风险演

化的不确定性,实现系统故障智能诊断和自愈控制,
使系统自主恢复安全优化运行.

综上所述,人工智能技术能够助力流程工业智

能制造,实现从传统生产方式向绿色化、高效化和智

能化生产方式的转变.借助人工智能技术,建立具

有智能感知、智能控制、智能协同、智能优化决策和

智能安环的智能制造系统,实现流程制造业生产过

程的智能化.

４　流程工业智能制造发展愿景

新一代智能制造主要特征在于学习能力,能够

通过深度学习、强化学习、迁移学习等使知识的产

生、获取、应用和传承效率发生革命性变化,显著提

高感知认知、自主控制和创新决策能力.流程工业

以高端化、绿色化为主题的智能优化制造,就是要在

工程技术层面实现四化,即:数字化:结合过程机理,
采用大数据技术建立企业的数字化工厂,实现虚拟

制造;智能化:充分挖掘机理知识和专家知识,采用

知识型工作自动化技术实现企业的智能生产和智慧

决策;网络化:依托物联网和(移动)互联网技术,发
展基 于 信 息 物 理 系 统 (CyberＧPhysicalSystem,

CPS)的智能装备,实现分布式网络化制造;自动化:
采用现代控制技术,实现自动感知信息,主动响应需

求变化,进行自主控制.同时,流程工业智能优化制

造在企业运行层面也要实现四化,即:敏捷化:对市

场变化做出快速反应,实现资源动态配置和企业的

柔性生产;高效化:实现企业生产、管理和营销的全

流程优化运行,实时动态优化生产模式;绿色化:对
工业生产的环境足迹和危化品能实现全生命周期的

监控,实现能源的综合利用和污染物的近零排放;安
全化:保证生产流程的本质安全和企业信息安全,并
通过故障诊断和自愈控制技术实现生产制造过程的
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安全运行.上述目标的实现离不开新一代人工智能

技术的发展,它能够为流程制造业生产转型升级提

供强有力的支撑,为把我国建设成为具有技术引领

能力的制造业强国开辟了广阔的前景.
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Boostingoptimizationandupgradeformanufacturingindustrybyartificialintelligence
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Abstract　ManufacturingindustryisthefoundationofChina􀆳srealeconomy,andartificialintelligenceis
thenewengineofeconomicdevelopment．Basedonthe１９４thShuangqingForumentitled “Fundamental
TheoriesandApplicationsofArtificialIntelligence”,weexpoundthestateＧofＧtheＧart,existingproblems,
developmentgoalsandthetechnologicalwaysachievingthegoals．Wealsopresentthecorecontentof
boostingoptimizationandupgradeformanufacturingindustrybyartificialintelligenceandnewgeneration
ofsmartmanufacturingsystemsfromintelligentsensing,intelligentmodeling,intelligentcontroland
decisionＧmaking,andintelligentsafetyandenvironmentalprotection．Wefinallygivethedevelopment
visionforsmartmanufacturingintheprocessindustry．

Keywords　artificialintelligence;processindustry;smartmanufacturing;optimizationandupgrade
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