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内 容 简 介
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础 ,其特点是不仅看到信念会产生信息 ,重要的是信息还会改变信念。本书主要阐述有

关制造信息的有效表述、合理配置和运作的规律性内容。全书由制造信息学的工程背

景、工程科学基础、工程应用和与制造工程科学的关系等 4 篇共 21 章组成 ,主体是第

2篇共有 10 章 ,从本质和属性、全面质量管理、制造的信息原理、制造信息的度量、物化、

自组织、制造信息差、系统与信息、技能信息、制造信息的合成等 10 个方面阐述了制造

信息学的工程科学基础。本书可供从事先进制造技术、制造业信息化与制造工程技术

研究、开发与应用的工程科技人员参考 ,也可以作为高等院校有关专业的参考书。
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Preface

Manufacturing Informatics is a new discipline of manufacturing

engineering, and is one of the engineering scien tific foundation of the

applica tion of manufacturing information technology and advanced

manufacturing tech nology . T he st ar ting point and the foundation of

manufacturing informatics are measure and combination of manufacturing

information based on undete rmined deduction , the distinguis hing feature

is not only belief can produce information s hould be noticed , but more

impor tan t is information could reform belief also . Fundamental contents

concerning effective description , rational disposal and operation of

manufacturing information are explained in this monograph . This

monograph consists of 4 par ts with 21 chapters , including engineering

background , engineering scien tific foundation , engineering application and

relation to manufacturing engineering science . T he second part is the main

par t of the monograph which includes 10 chapters , in this par t engineering

scien tific foundation s of manufacturing informatics are explained from 10

aspects including essence and a tt ribut e, total quality control , information

principal of manufacturing , measure of manufacturing information ,

materialization , self-organiza tion , difference of manufacturing informa-

tion , sy st em and information , skill information , combination of

manufacturing information etc . This monograph could be used as

reference for experts engaged in research , development and application of

advanced manufacturing technology , application of manufacturing

information technology and manufacturing engineering tech nology , and

also could be used as reference book in the related discipline for

universities and institu tes .



前   言

制造是需求与效益驱动的社会性人为产出活动。

有目的的行为称为活动 ,制造活动是以需求和经济、社会效益为目的的

社会性人为生产行为。制造系统是实施制造活动的组织基础 ,在制造系统

中配置和流动着劳务、资金、物料、装备、信息、能量、技术、时间、组织和制度

等资源 ,其中制造信息既是支配性的使能量又是事物本体和认知主体的表

述 ,它在制造活动中的作用至关重要。

在人类漫长的历史发展中 ,使用工具、制造工具进行产品制造 ,一直是

人类为了在自然界中求得生存和发展的基本生产活动之一 ,又是促进人类

社会进步的关键性活动。

回顾历史 ,直到 18 世纪中叶产业革命以前 ,制造都是手工作业和作坊

式的生产。

产业革命中诞生的能源机器 (蒸汽机 )、作业机器 (纺织机 )和工具机器

(机床 ) ,为制造活动提供了新能源、新技术手段 ,并开拓了产品市场。此后 ,

作坊式生产开始转向制造厂生产。经过 100 多年的技术累积和市场开拓 ,

到 19 世纪末制造业已初步形成 ,主要生产方式是机械化加电气化的批量生

产。20 世纪上半叶 ,以机械技术和机电自动化技术为基础的制造业的生产

力取得了空前的发展 ,以大批大量生产为主的机械制造业则是制造业的主

体。在整个上述历史阶段 ,由于缺乏信息活动自动化的手段 ,所有制造过程

中的制造信息活动 ,包括制造信息的产生、获取、传递、存储、处理、转换、物

化、知化、利用和管理等 ,都主要是由人和人在当时的技术手段辅助下承担

的 ,市场和生产力发展水平以及技术手段的局限性 ,使得制造信息的重要性

还没有被凸显出来。

20 世纪中叶在信息技术领域出现了两个重要事件 ,一是 1946 年诞生

了用于信息处理自动化的计算机 ,一是 1948 年推出了不考虑语义的通信理

论即信息论 ( Wiener 1948 , Shannon 1949 )。值得注意的是 ,这两个重要事

件对制造业、制造技术和制造学科的影响是很不一样的。

首先是计算机诞生后仅 2 年左右 ,就在产业的迫切需求首先是飞机制

造业对大型 (如飞机蒙皮壁板 )和异型 (如飞机梁架 )零件的小批量、多品种、



高效加工的迫切需求推动下 ,开始成功地用于控制制造装备 ,诞生了数字控

制 ( NC)机床 ,开数字化制造之先河。在美国政府资助下 ,几年内 NC 就在

飞机制造业得到推广应用。不久计算机又开始用于辅助编制数字控制机床

的加工程序 , 推出了自动编程工具 AP T。此后 CNC, DNC, FMC, F MS,

CAX , MIS , MRP , MRPII , ERP, PDM , web-M 等数字化制造技术的开发研

究陆续启动并得到应用。到 20 世纪末历经 50 年的发展 ,计算机和网络技

术的应用已经给制造业、制造技术和制造学科带来了重大变革和巨大效益 ,

数字化制造已逐渐成为主流制造技术。

与此截然不同的是在同一历史时期 ,信息论对制造业、制造技术和制造

学科所产生的影响却很有限 ,究其原因可能要从信息论和制造活动两方面

去找。

从信息论方面看 ,信息论包括工程信息论和数学信息论 ,是关于通信的

基础理论。在不考虑语义的前提下 ,信息论用基于有穷概率场的熵定义了

信息量 ,讨论了离散和连续信道的信道容量、编码和噪声等问题。信息论是

通信技术的理论基础 ,它的诞生在通信领域具有里程碑意义。在此后若干

年里 ,在自然科学领域对信息论的应用进行了较多的探讨 ( Brillouin 1956 ,

1957 , Kochen 1958 , Stan ley-Jones 1960)。但是在制造工程领域 ,信息论的

概念是有用的 , 但是囿于信息论方法的特点 , 所取得的成就则较为有限

( Chang 1960 , Suh 1990)。

从制造活动方面看 ,在信息论诞生后的 50 年里 ,特别是近 30 年来 ,制

造业面对的是难以预测的市场变化和买方市场、迅速发展的信息技术、信息

技术在制造业的应用迅速扩大、制造技术与信息技术不断融合 ,以及由此造

成的制造信息的作用日益凸显。在产业/ 知识经济和数字化时代的大环境

里 ,制造业界和学术界都日益认识到制造信息的重要性 ,都认为有必要从开

发应用制造信息技术和研究制造信息基础理论两个互为支撑的方面开展工

作。从 20 世纪 50 年代末到 90 年代初的 30 余年中 ,国内外多次探索了经

典信息论方法在机械制造领域的应用 ( Jacob son 1959 ,张伯鹏 1982 , 1991 ,

1994 ,师汉民 1993)。从这些研究结果可以明显看出 ,经典信息论以其固有

的前提和方法 ,面对和认知主体密不可分且学科跨度很大的制造工程领域 ,

所能解决的问题是有限的 ,需要扩大视野探索解决制造信息问题的其他有

效途径。

到 20 世纪 90 年代初问题已经很清楚 ,那就是先进的制造信息技术应

用和后进的制造信息基础理论并存的这种不相称现象 ,显著地制约着数字
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化制造技术的进一步发展及其有效利用。

如上所述 ,尽管制造信息是配置和流动在制造系统中的众多资源之一 ,

而且它是支配性的使能量 ,其作用十分关键。但是与此同时 ,迄今业界和学

术界对制造信息的本质、属性、表述、配置和运作的基本规律却知之不多。

在对制造活动中的物料、能量的配置、流动和利用进行了多年研究开发后 ,

制造信息已成为当代制造工程学科中最具有挑战性的研究对象 ,迫切需要

开展有关制造信息的基础性研究工作。

作者多年从事制造工程中信息与控制的应用基础性研究工作 ,这项“制

造信息学基础”研究工作经过专家论证于 1998 年被列入国家自然科学基金

重大项目 (项目编号 : 59990471 )。本书是作者在数年预研基础上承担

1999 年至 2003 年为期 4 年的国家自然科学基金重大项目子课题研究工作

的归纳和总结。

“制造信息学”作为制造工程领域的一门新学科 ,它关注的是有关制造

信息的表述、配置和运作的规律性内容 ,它是制造业信息化和先进制造技术

的科学基础之一。

制造信息学是一门工程科学 ,主要阐述制造信息的合理表述、优化配置

及其有效运作等问题。经典信息论的出发点和基础是用基于有穷概率场的

熵的减量来定义信息量。尽管制造信息学和经典信息论不同 ,面对的是需

求和效益驱动的社会性人为产出型的制造工程领域 ,但是基于不确定性推

理的制造信息度量与合成同样是制造信息学的出发点和基础 ,其特点是不

仅要看到信念产生信息 ,更重要的是还要看到信息会改变信念。需要指出

的是由于信念涉及认知主体 ,显然在大脑思维还远未被认识清楚以前 ,有关

信念的定义只能是领域性的和阶段性的。

本书是一本工程科学著作 ,全书分 4 篇共有 21 章 :

第 1 篇  制造信息学的工程背景

第 2 篇  制造信息学的工程科学基础

第 3 篇  制造信息学的工程应用

第 4 篇  制造工程科学与制造信息学

全书的主体是第 2 篇 ,由 5～14 章共 10 章组成 ,在这一篇前面介绍了

制造信息学的工程背景 ,在其后则阐述了制造信息学的工程应用以及它与

制造工程科学的关系。

本书第 10 章中图 10-21 仿真结果及其工业比对是由博士研究生赵大

泉完成的。第 13 章 13 .4 节制造技能传递过程中的学习、演练与实施研究
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是张越姮完成的。第 13 章有关典型制造技能的 13 .6 .3 节中 ,车门 2 人装

配案例研究是博士研究生赵奔作的。第 17 章 17 .3 节基于网络的车削工艺

参数规划实验系统研究工作是博士研究生杨小明完成的。第 18 章中绝对

零位系统的计算机仿真是硕士研究生张越成完成的。参与第 19 章中机器

人化加工中心样机研制的有徐家球、郑力和博士研究生孟威、赵大泉、舒苏

东等。

在本项研究工作的论证、立项和研究过程中 ,得到华中科技大学熊有伦

院士、李培根教授 ,西安交通大学汪应洛教授、谢友柏院士、孙林岩教授 ,中

国机械工业联合会范宏才教授 ,北京理工大学宁汝新教授 ,南京航空航天大

学朱剑英教授 ,清华大学金国藩院士、柳百成院士、田芊教授、郑力教授、段

广洪教授、陈恳教授、郁鼎文副教授 ,北京机床研究所盛伯浩教授级高工 ,北

方交通大学查建中教授 ,中国科学院沈阳自动化所薛劲松教授等的支持和

帮助 ,谨在此表示衷心的谢意。

作者感谢国家自然科学基金重大项目的资助和国家自然科学基金委员

会工程与材料科学部黎明副主任、机械学科雷源忠主任对本项研究工作的

支持。

本书的出版获得清华大学出版基金的资助 ,在出版过程中得到清华大

学出版社和理工第一编辑室主任张秋玲副教授等的支持 ,在此一并致谢。

制造信息学作为制造工程领域中的新学科 ,提出有待解决的问题远多

于已经解决的问题 ,制造信息学的研究和应用对制造业界和学术界既是挑

战又是机遇 ,本书只是这方面工作的初步尝试 ,目的是抛砖引玉。囿于作者

的学术水平和能力 ,书中不妥之处在所难免 ,还望读者不吝指教。
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