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Abstract
With the development of manufacturing industry in our country to intelligent, the supply chain of manufacturing enterprises has been 
changed, and mining as an important part in the supply chain, has received more and more attention. Intelligence has brought many 
changes to the development of enterprises, but also provides them with new opportunities. Based on this, this paper mainly studies 
the trend of the integration of procurement and intelligence. By analyzing the application of intelligent mining in manufacturing 
industry,	this	paper	discusses	and	analyzes	it	deeply	from	many	aspects,	which	is	expected	to	benefit	the	development	of	intelligent	
manufacturing industry.
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智能采制化技术趋向与应用浅析
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摘 要

随着中国制造业向智能化发展，制造业企业的供应链也在悄然发生着改变，其中采制化作为供应链上的重要一环，受到越
来越多的关注。智能化对企业发展带来了诸多改变，也为其提供了新的机遇。基于此，论文主要对采制化与智能化融合发
展的趋势进行研究。并通过分析智能采制化在制造业中的应用，从多个维度对其进行深入探讨与分析，以期对中国制造业
智能化发展有所裨益。
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1 引言

中国已成为世界第一大工业国，制造业在国民经济中

占据重要地位。工业制造业在国民经济中具有重要地位，是

推动经济发展与科技进步的根本动力之一。随着 5G、AI、

大数据、工业互联网等新技术的蓬勃发展，数字化、智能化

进程正加速推进，如何使企业能够像数字化转型的先行者一

样，成为新一代信息技术的受益者，并将其更好地融入企业

运营与发展中是一个重要问题。采制化作为制造业的“血脉”

和核心，是现代工业发展不可或缺的环节。伴随着人工智能

技术的逐步成熟与不断完善，智能制造成为当下工业领域备

受关注的焦点。从某种意义上来说，智能制造是对传统制造

方式的补充和升级，是工业技术进步到一定程度后的必然结

果。目前，智能制造正逐渐渗透到企业生产的各个环节，而

这种“自动化 + 智能化”模式也被广泛认为是实现智能制

造最直接有效的方式之一。

2 智能制造的发展趋势

智能制造是指以人为中心，运用互联网、云计算、大数

据、人工智能等现代信息技术，对原材料、设备、产品等进行

互联互通的“网络协同制造”；是以信息物理系统（CPS）为

基础，利用物联网技术，对生产设备和生产线进行实时的监

控，并对相关数据进行采集、存储与分析的网络化制造。 在

工业 4.0 时代，智能制造以其技术创新和商业模式创新两大特

征已经成为新的竞争焦点。在中国，智能制造产业规模快速

增长，从 2014 年起中国的智能制造市场规模持续增长，2016

年为 2347.7 亿元人民币，2017 年为 2986.9 亿元人民币，预计

2018 年中国智能制造市场规模将达到 2868.8 亿元人民币。而

在美国，2015 年美国的智能制造市场规模已超过 500 亿美元 [1]。

未来 3~5 年内，全球智能制造市场将保持快速增长的势头。

3 智能采制化技术体系

智能采制化技术体系是基于全生命周期数字化的思想，
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对生产流程各环节的自动化、信息化、智能化等技术进行集

成，并融合数字孪生、人工智能等新技术，构建智能采制化

技术体系。

具体来说，智能采制化技术体系由数字孪生、人工智能、

智能控制三部分组成：①数字孪生：利用全生命周期数字化

技术，构建全生命周期数字化的数字孪生模型，实现“全生

命周期”数字化转型；②人工智能：利用数据驱动的方法，

实现从研发、生产到销售各环节的智能化，如运用机器视觉、

机器学习、知识图谱等人工智能技术。③智能控制：包括控

制器智能化和系统智能化两方面。控制器智能化是指建立数

据驱动的控制器设计方法，实现控制器的数字化设计；系统

智能化则是利用通信网络和数据处理算法，实现多智能体之

间的通信协作和智能控制。

3.1 数字孪生
数字孪生是指利用数字化技术构建物理实体的数字模

型，在物理空间和虚拟空间建立映射，实现实体物理过程和

虚拟过程的同步、交互和集成 [2]。数字孪生技术通常有三种

形式：一是基于数字化的产品和设备，通过采集数字化技术

（如传感器）数据，建立产品或设备的数字模型；二是通过

数字化技术与产品和设备相结合，建立虚拟模型；三是建立

虚实融合的系统（如生产系统、物流系统等），利用数字化

技术实现整个系统的数字化。

数字孪生技术通常具有以下几个特点：①多源数据的

集成，如传感器、物联网、计算机视觉、机器视觉等；②物

理对象的映射，如产品和设备的数字模型；③业务过程的映

射，如工厂的生产计划、设备操作、质量控制等；④仿真模

型的映射，如模拟仿真、虚拟现实等。

数字孪生技术能够从设备和系统层面实现数据驱动的

设计，在产品和设备的全生命周期中，通过数据采集和分析，

实现数字化模型与物理实体同步，进行动态变化、实时更新

和持续优化。

3.2 人工智能
人工智能是一个正在快速发展的新兴学科，目前已被

广泛应用于包括航空航天、机械制造、电子信息等在内的诸

多领域。

人工智能的发展主要经历了三个阶段：1956 年，美国

的人工智能专家阿兰·图灵发表了一篇《机器能思考吗？》

的论文，正式宣告了人工智能时代的到来。1980 年，美国

心理学家沃尔特·米歇尔发表论文《什么是人工智能》，首

次提出了人工智能的概念。在此后的 30 年时间里，人工智

能虽然经历了许多波折和起伏，但在理论和实践上都取得了

显著进展。

到目前为止，人工智能在智能采制化中的应用主要集

中于以下几个方面。

3.3 智能控制
智能控制是通过利用数字孪生技术，建立整个流程的

数字化模型，并以此进行系统设计，实现对生产流程的动态

实时监控和智能控制。具体包括以下几方面：

①数字孪生技术是构建数字模型并使之与物理世界相

关联的技术，通过对生产过程、运营状态以及产品全生命周

期中所有设备、产品和过程的模拟与仿真，并利用数字孪生

模型对其进行数据管理和分析，从而实现“全生命周期”数

字化转型。

②数据驱动的设计方法：在智能控制领域，数据驱动

方法是指运用数据驱动的建模分析方法，对设计活动进行建

模、仿真、优化和控制 [3]。

具体包括基于模型的设计方法（MBD）、基于数据的

设计方法（DDD）和基于仿真的设计方法（SIDA）。

③数据驱动的优化方法：数据驱动优化方法是指利用

大数据，借助人工智能技术，利用机器学习算法，通过大数

据分析建立数学模型，预测结果，进而实现对设计活动进行

建模和仿真。

④人工智能与工业机器人的集成：工业机器人是智能

采制化技术体系的重要组成部分，因此需要考虑工业机器人

与智能控制器之间的信息交互和数据共享，并在此基础上实

现多智能体之间的通信协作和智能控制，同时基于工业机器

人本体构建智能控制算法和平台。

4 智能采制化在制造业中的应用场景

在智能制造的背景下，可以将智能采制化看作是一种

企业生产过程中的协同方式，它包括了设计、采购、生产等

各个环节，贯穿了企业生产的全流程。从实际应用场景来看，

智能采制化在制造业中主要有以下几种应用：一是面向生产

过程的智能化控制和优化；二是面向产品全生命周期管理的

智能化应用；三是面向企业运营与管理的智能化提升；四是

面向企业决策的智能化应用。从发展趋势来看，智能采制化

已成为制造业未来发展中不可忽视的重要环节，将会逐渐成

为制造业中最为核心与关键的一环，并在未来发挥更重要的

作用。可以预见，智能采制化将为企业带来更大的收益、更

高的利润以及更低的成本，从而加速推动工业数字化、智能

化进程 [4]。

4.1 生产过程的智能化控制和优化
在生产过程的智能化控制和优化方面，将智能技术与

自动化技术相结合，实现自动控制、人工智能、大数据分析

等先进技术，对生产过程中的产品设计、生产计划、设备管

理、质量控制、库存管理等进行优化与决策，实现系统自动

控制，主要应用于以下几个方面：

一是运用现代智能技术和自动化技术建立基于海量数

据的企业生产过程的数字化模型，通过对物料进行实时监控

和优化，对生产设备进行实时故障诊断预警。

二是运用大数据分析技术对原材料的使用情况、加工

设备的状态等进行分析，并结合实时的物料需求与库存情
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况，进行动态物料采购和配置优化。

4.2 产品全生命周期管理
智能采制化对企业的产品生产设计、产品制造和产品

使用等方面都提出了更高的要求，而产品全生命周期管理

（PLM）技术可以帮助企业对整个产品进行从研发到报废

的全过程进行有效控制，提升企业的生产效率。

PLM 是一种设计、制造和管理一体化的工具，在具体

应用过程中，它包括了产品全生命周期各阶段的建模、仿真

及优化等技术。可以通过数据集成、流程集成及多系统集成

技术，构建包含客户需求管理、计划管理和制造管理等模块

在内的完整系统，对产品的设计、采购和生产全过程进行有

效的管控，为企业带来更高的利润 [5]。

4.3 企业运营与管理的智能化提升
在企业运营与管理中，主要通过建立制造过程执行系

统，包括 MES 系统、设备管理系统、生产过程监控系统、

企业资源计划（ERP）系统和供应链管理（SCM）系统等，

从而实现企业生产运营过程的智能化。MES 作为一个独立

的功能模块，可以对接现有生产计划系统，与其他功能模块

整合起来，并提供从制造执行环节到物流与服务环节的衔接

和集成。

MES 是对现有生产制造过程进行管理、调度和控制的

过程。MES 具有执行、调度与监控等功能，能够对整个制

造流程进行信息采集、加工和执行，实现制造资源优化配置

与生产流程优化运行。

4.4 企业决策的智能化应用
企业决策的智能化，是指从海量的信息中寻找出关键

点，通过大数据分析对其进行有效分析，得出更加准确的结

论，进而做出更加科学的决策。

以生产流程为例，它是智能采制化最常见的应用场景

之一，是指在数字化转型过程中，利用大数据分析等方法，

对生产流程进行优化与改善。当前，在生产流程中存在一些

环节，在一定程度上存在着效率低下、浪费严重等问题。因

此，通过大数据分析等方法对其进行分析与优化就显得十分

重要。

对于生产流程来说，其涉及的环节主要包括了原材料

采购、产品研发、生产计划、仓储运输、销售推广等方面。

5 结语

随着人工智能、物联网、云计算等新兴技术的发展，

以及人工智能驱动下的工业 4.0 战略的推进，智能制造已然

成为全球制造业发展的趋势与潮流，而智能采制化作为其中

重要组成部分也被越来越多人所关注。

目前，中国智能采制化在应用技术层面已经取得了一

些阶段性成果，但总体来看，应用范围和技术深度仍有待进

一步提升。当前，智能采制化主要应用于复杂、高危或生产

条件恶劣的产品领域，而在面向消费者的产品上仍有较大提

升空间。因此，在未来一段时间内，如何推进智能采制化与

制造业深入融合发展，使其发挥更大效益是值得关注和解决

的重要课题。
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