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专题背景

面对新一轮工业革命，全球主要国家都在加快战

略部署的步伐。美国积极部署工业互联网，提出“先

进制造伙伴计划”，并以其为主导组建了工业互联网联

盟，汇聚了来自全世界 38 个国家和地区的 270 家企业。

德国率先提出“工业 4.0”计划，重点部署制造业的升

级与改造，旨在利用物联信息系统将供应、制造、销

售环节智慧化，打造智能制造行业。另外，日本也持

续在制造业进行战略布局，发布《制造业白皮书》，鼓

励制造业利用信息技术提高生产率、扩大新业务。作

为传统工业大国，我国也部署了一系列制造业发展战

略。国务院于 2015 年发布《中国制造 2025》国家战略，

其中明确提出要以新一代信息技术

与制造业深度融合为主线，以推进

智能制造为主攻方向。2017 年，习

近平总书记在党的十九大报告中提出

“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”。同年，

国务院发布《新一代人工智能发展

规划》，其目标为抢抓人工智能发展

的重大战略机遇，构筑我国人工智

能发展的先发优势，加快建设创新

型国家和世界科技强国，其中群体

智能、自主智能系统等是新一代人

工智能的重点发展方向。近期，国家
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《“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要》进一步提出

了“要深入实施制造强国战略”的发展目标。

新一代智能制造技术的一个关键特征是人、机、

物等要素的协同融合，在人工智能发展背景下，将制

造业中的机器人、自动引导运输车（Automated Guid-

ed Vehicle, AGV）、边缘设备、机械臂、机器人等作

为智能体，构建“人 - 机 - 物”群智能体协作增强的

智能制造空间（即“群智智能制造”），这将成为智能

制造的一个重点演进方向。

群智智能制造：关注制造业中人（智能手机、可

穿戴设备）、机（云、边缘设备）、物（物联网终端）、环境、

信息等多维因素之间的复杂关联关系，探索群智能体

之间的协同模式与制造效率、质量间的交互作用机理。

图1 群智智能制造智慧空间
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通过人、机、物异构群智能体的有机交互、协作、竞

争与对抗，构建具有自组织、自学习、自适应、持续演

化等能力的制造业智慧空间，实现智能体个体技能和

群体认知能力的提升（如图1 所示）。

融合群体智能的制造企业智慧空间的发展有望引

发制造业的重要变革，而当前的研究仍存在较大空白。

制造企业智慧空间尚未形成，缺少融合群体智慧的制

造企业智慧空间的构建理论、分布学习方法、协同运

行和持续演化机制。传统基于单点智能和集中智能的

解决方案难以应对复杂产品制造中的各种问题，导致

复杂制造企业普遍存在群体融合差、分布协作难、适

应能力弱等挑战性问题，这也将成为未来智能制造的

开放性研究课题。

本期专题围绕“群智智能制造”主题，结合国家

重点研发计划“网络协同制造和智能工厂”重点专项

的实施，邀请在该领域从事前沿研究的知名团队及学

者们撰写了6 篇文章，着重讨论人机物融合群智智能

制造的最新发展，并对其未来进行展望。

北京航空航天大学任磊教授、张霖教授和李伯虎

教授撰写的《工业互联网：新兴技术展望》一文首先

阐述了工业互联网的发展背景和国家重大需求，进而

探讨了工业互联网 +5G、工业大数据、工业智能、云

制造、数字孪生、区块链等关键技术和挑战的最新进

展，最后对工业互联网的未来发展趋势进行了展望。

北京航空航天大学张莉教授团队撰写的《融合

群体智能的协同制造技术》一文结合群体智能来分析

协同制造的内涵，在介绍系统制造发展历程的基础

上，探讨协同制造当前所面临的挑战和机遇，并提出

了融合群体智能的制造企业协同运行模型和系统框架

SICoModel（Swarm Intelligent Coordination Model）。

西北工业大学郭斌教授等人撰写的《群智涌现机

理驱动的制造业智慧空间构建》一文针对人机物异构

智能体间如何通过协作、互补、竞争、对抗等方式实

现个体技能和群体智慧的提升这一核心科学问题，发

掘群落生态学理论、生物集群形成演化机制、集体运

动机制、自组织方式、群体决策模式等与人机物群智

能体协作间的关联和映射关系，提出群智涌现机理驱

动的制造业智慧空间构建理论模型，并结合实际案例

进行呈现。

清华大学王晨教授等人撰写的《智能制造中的群

体智能》一文围绕智能体的基本特征，研究智能制造

语境下工业要素的智能化抽象，进而从组织分布式、

主体同构性、行为动态性、智能变化性等四个维度对

比生物群体智能与智能制造体系的异同。最后探讨未

来群体智能应用在不同工业场景下的典型模式与特点，

并对可能出现的挑战进行了分析与展望。

东南大学吴巍炜教授团队撰写的《感知 - 协同融

合计算：群智能体决策与控制》一文从协同机理 - 感

知融合 - 决策控制层面介绍单体感知融合和群智能体

中的智能协同技术，阐述了群智智能制造中的挑战，

提出群智能体感知 - 协同融合计算的初步解决方案，

并探讨其在智慧物流、智慧巡检等方面的应用。

哈尔滨工业大学罗浩教授团队撰写的《群智智能

制造分布式协作控制方法》一文首先分析了智能制造

背景下企业的生产控制过程所呈现出的大规模分布、

高动态性、高复杂性等特点，进而指出分布式控制已

成为智能制造领域的重要科学研究问题，并提出了基

于“即插即用”理念的群智能体分布式控制与决策方法。

综上所述，本期专题文章围绕“群智智能制造”

主题，分别从宏观和微观维度阐述了“群智智能制造”

所涉及的不同层面的科学问题、技术挑战、解决思路

和相关机理。这 6 篇文章相辅相成，又各有特色，期

望对从事相关领域的同行们在理论、技术和实践方面

的工作上有所启发。 ■
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