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人工智能（AI）在智慧社会中的运用需要对人类习惯进行分析，而这需要使用智能应用、智能基
础架构、智能系统和智能网络的自动数据调度与分析。在这种情况下，培训和操作流程之间存在
鸿沟，因此需要一种专门的方法来管理和提取海量数据，并进行相关的信息挖掘。本文提出的方
法致力于在智能管理中使用接近零故障的高级诊断（AD）来缩小这种差距。该诊断程序在社会5.0
的任何情况下都可以使用，由此降低所有管理层面的风险，并保证质量和可持续性。我们还开发
了创新应用程序，可用于以人为本的管理系统，以支持操作流程维护工作的安排，从而降低培训
成本、提高产量，并创建用于智能基础架构设计的人机网络空间。来自12家国际公司的研究结果
证明，操作流程可进行全球标准化，因此我们设计了一种能够自主学习和升级的接近零故障的智
能系统。本文提出的新方法为选择新一代智能制造和智能系统提供了指导，从而优化了人机交互
以及相关的智能维护和教育。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

尽管社会4.0集成了用于获取和分析数据的网络技

术，但是没有本体论[1]的研究，信息共享与相关知识

之间仍有一道鸿沟。本体论研究是社会5.0的重要组成

部分，随着全球可持续性所需流程的复杂性的不断增

加，环境和人类生物学分析的大量数据也不断增加。此

外，使用大数据的实时决策对于增强公司的竞争优势愈

加重要[2]。文献表明，人工智能（AI）可被应用于大

数据处理[3]。大数据分析可通过已安排流程为预测性

创新提供指导[4–6]。
数字创新使得客户的终身价值降低[7]，而这需要为

非“数字原住民”（不熟悉数字系统的人）的人力资源

（HR）提供灵活且具有智能人机交互技术的制造系统[8]。
尽管这些问题已经存在了一段时间[9]，但许多公

司至今还没有准备好利用智能分析工具来管理大数据

[10,11]，尤其是在显然需要商业分析软件的信息技术

（IT）系统的生产线方面。

从自动化流程中收集信息的主要困难之一在于生产

系统的创新，其必须通过整合新型生产机器或采用不同
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制造商开发的各项技术进行重新配置，以应对市场变化

[12]。例如，为了缩短从下订单到产品装运之间的时间

[13]，大规模定制需要以高质量标准进行快速生产，同

时在物理空间和网络空间之间使用智能系统[6,14,15]。
为了找出易于掌握的程序以确保机器的快速重新配置，

人力资源习惯的分析是必不可少的一环。

在本文中，我们提出了一种无需对非“数字原住民”

的人力资源进行专业培训就可以管理高度定制化产品

生命周期的新方法[16–18]。该方法在不同的维护操作

中应用同一项标准协议[19]，以评估人-信息-物理系统

（HCPS）的智能基础架构设计。

我们将这一方法应用于12家饮料公司的生产线，这

些生产线均安装了高级诊断（AD）系统。之所以选择

这些公司，是因为瓶子样式的更改不需要高难度的软件

（SW）定制，因此降低了可变性，使我们能够专注于人

类活动的分析。这项工作要解决的主要问题是如何开发

一种与人力资源培训无关且基于定制安排的智能系统来

连接网络空间和物理空间，以便利用智能基础架构和

应用程序自动管理大量数据，从而减少故障和停工时

间。本研究证明该方法可以减少人力资源培训并提高

生产效率。

2. 背景介绍

制造业中应用的信息和通信技术使得生产系统具有

高度自动化、高效、灵活和智能的特点[20]。这些生产

系统需要有效的维修组织，而这些组织可以通过工程学

方法实现[21]，即利用工程工具和方法设计控制论系统，

如用于数字化、网络化和人工智能的工具与方法。越来

越多的公司采用先进的生产系统，利用计算机集成制造

来保持自己的竞争优势[22]。这种先进的方法在高质量

标准、低成本的自动化生产中拥有出色的表现，可以为

智能企业设计一种经验检验方法。

在这种情况下，我们可以执行一套完整的流程，该

流程根据人力资源经验和统计数据定义过程参数，其中

经验案例让我们可以在应用的人工神经网络（与不同流

程相关的共有变量）中识别节点，使得网络空间中的感

兴趣区域（ROI）成为扩展至工业4.0的有效选择[14]。
在一般的过程中，为了让人力资源能够应对异常的操作

条件（如机器在制造过程中出现故障），相应的新的培

训课程数据需要用与恢复干预相关的数据进行更新，并

由人工智能算法加以分析与精确，以确保系统得以持续

改进。

本文提出的方法基于以下5种假设：

（1）智慧社会通过人工智能评估人类的需求，以实

施最佳的自动化操作流程，以人道的方式考虑问题和刺

激因素，其结构可以在现代数字环境中收集并学习人类

的习惯。

（2）在特定制造过程中应用的自动化程序必须通过

获取（来自实际案例的）经验信息来改善程序本身，以

防止人机交互引起的任何错误，确保所提供设施的安全

性，并根据全球需求利用智能工厂合并操作流程。

（3）大数据链的分析可以以一种可扩展的方式进行，

从而利用高级诊断技术使其适应不同的企业流程。

（4）得益于人工智能的进步，智能基础架构和应用

程序可以被用于直至决策和协作机器人设计的所有管理

流程的自动化。

（5）各流程可自动由智能自主学习系统管理，并通

过数字应用程序（配备用户界面的软件）进行人与网络

空间的连接。

表1总结了各种社会范式中的常用术语。在不同的

范式下，一个名词对应不同的实体。以下3小节将对有

关不同社会的假设进行解释。

2.1. 社会 4.0

在社会4.0中，知识和信息的跨部门共享是有难度

的，人们通过互联网访问网络空间中的云服务（数据库）

来检索和分析数据。工业4.0基于信息物理系统（CPS）、
物联网（IoT）和服务互联网的概念和技术[23]，其目标

是拉近人与机器之间的距离，从而轻松构建组件均一分

布的、满足人类需求的数字框架（如网络化的卫生系统）

[24]。在目前的情况下，人机合作反映了各种各样的变

化，这对通信、协调和协作产生了广泛的影响[25]，尤

其对协作机器人的使用产生了影响。这些机器人需要拥

有灵活的配置，可以适应任何操作流程，而且必须在很

短的时间内做出响应。

2.2. 社会 5.0

在社会5.0中，人工智能将从物理空间中获取的信

息累积在网络空间中，而人-信息-物理系统的使用让我

们可以对流程数据进行未来分析[20]。人-信息-物理系

统是新一代的人工智能，它以本体论为基础[1]，而且
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考虑了每一种人机交互的情况。此外，这一过程还考虑

了环境和人类生物学方面的问题，为工业和社会提供了

新的数据，而这在以前是不可能的。社会5.0的目标是

在经济发展与解决社会问题之间实现平衡[26]，这需要

科学家仿照生物进化过程中能够确定的结构和过程。工

业4.0侧重于采取不同的数字或网络技术来获取并监控

数据，而工业5.0侧重于由合成生物学产生的地缘战略

转变[27]。工业5.0设想的动态城市需要根据环境条件

进行设计，使用生物基产品、能源和服务，以在智能

城市中实现结合人工智能的零故障流程。其目的是将

制造流程与环境和人类需求完美匹配，并不断升级流

程数据、服务和产品，以及智能系统和相关基础架构

[28]。此外，基于社会4.0的经验和相关物理空间中经

过验证的参数，本文介绍的数据调度功能可以使我们

建立用于决策的人工神经网络。

2.3. 智慧社会

智慧城市代表的是一种城市发展的概念模型，其基

础是人力、集体和技术资本的开发[29]。智慧城市的概

念[30]可以扩展到智慧社会。实际上，社会5.0和人工智

能可以通过标准化流程来评估人类的需求。因此，这种

由数字驱动且以知识为基础的社会必须朝着社会、环境

和经济可持续的方向发展[14]。人力资本和社会资本是

智慧城市和智慧社会发展的核心，且需要为预测性和适

应性流程提供创新的方法。这一目的是设计一种以知识

为基础的经济体，该经济体具有可以协同工作的数字基

础架构，而且可以在各个智慧城市子系统之间实现动态

实时交互[31]。目前，尽管研究者对智慧城市的定义未

达成共识，但是文献中包含了数十种关于智慧城市或智

能城市的描述[32–35]。无论如何，可以说智慧城市是

以人为本的社会，其中人工智能选择流程的目的在于利

用智能工厂获取最佳的生活条件。这些智能工厂配备了

智能设备（传感器/执行器）、可编程逻辑控制器（PLC）、
流程管理和制造执行系统、企业资源计划软件以及人-

信息-物理系统。也就是说，人们可以在网络中的任何

地方下订单，然后基于智能基础架构和本体，制造流程

可由即插即用技术实现远程控制[36]和重组。由此，生

产设备的一体化、更换或替换将无需人力资源对系统重

新配置的特殊支持。实际上，即插即用技术能够让智能

设备的智能重新配置和交互与可编程逻辑控制器相连，

从而实现与其他设备的智能协作[37]。

3. 理论与方法

3.1. 智能维护

常见的维护方法包括修正法、预防法、预测法和主

动法[38]。修正法是未经计划的和在发生随机故障时进

行维修的方法。其他3种方法均为有计划的方法，并且

会评估预防性和（或）预测性分析中的数据。预防性维

护加大了对组件的利用程度，评估了统计学研究和设备

手册，从而在出现故障之前为换件程序提供支持。预测

性维护使用传感器进行组件分析、数据收集和制造流程

分析，并根据历史趋势逐步减少问题，从而提高生产效

率。主动维护的基础在于对问题及其原因的了解，可以

评估组件与流体或润滑剂之间的所有关系，列出每个潜

在的问题并不断改进。

本文提出的智能维护是一种以人为本的方法，它将

人类习惯和相关知识水平纳入考量，对新机器/组件与

人力资源之间的关系进行评估，旨在通过采用一种新

型的人机培训方法来改进主动维护。该人机培训法具

有针对高级诊断的自主系统（参见人-信息-物理系统），

还可以通过零故障分析逐步升级为为设施管理提供支

表1 各种社会范式下的常用术语及其相关实体

Terms
Entities

Society 4.0 Society 5.0 Smart Society

Core Process AI Human

Scheduled output Process parameters Planned processes Socially characterized AI

Standardization Cyberspace Physical space Global systems

Manufacturing Industry 4.0 Industry 5.0 Smart factories

Analysis Big data and CPS Process data and HCPS Predictive and adaptive data

Machine education Advanced diagnostics Environment and biology Smart infrastructure and applications

Human assistance Co-working and zero failure Smart systems and network Smart cities

CPS: cyber-physical system.
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持的网络空间。

3.2. 全球标准方法的提议

每个制造系统中的人类习惯和操作可能会有所不

同，这取决于环境条件、现有资源、网络、基础设施、

设备等。所以，我们必须对每种人机交互中的感兴趣区

域，以及在质量、可持续性和效率方面具有较高的成功

潜力的操作提议进行定义。

本文提出的社会5.0全球标准方法（GSM5）（图1）
能够不断完善自身，并且可以利用预测分析来优化运行

与维护（O&M）流程。

社会5.0全球标准方法的目的是开发生产流程和支

持流程[39]，以实现一种能够在所有运营管理级别上提

供正确信息的多核循环系统[40]，从而确保人工智能的

完整调度[16,41]。专用的智能系统、网络[42]和应用[43]

为创新教育提供了基础。为实现情境化的大规模定制

[13]，我们必须对社会5.0中典型智能工厂的环境进行分

析[44,45]。
培训和调度系统（即智能维护）通过大数据链得以

构建，而流程设计可使社会5.0中典型的智慧城市不断

加以完善，也可改进跨企业活动以实现自适应。从已安

装的机器（即与人类协作的机器）中获得的数据可被用

于人类进行创新教育，从而预测和计划未来的维护工

作。如今，环境问题和人类需求要求我们创造更多的可

持续流程，这界定了现有资源和生产限制（即由人类训

练的机器）。这样做的目的是确保全球化的扩展（即由

机器训练的机器），并且缩短所投入和浪费的时间。

具有智能应用的数据调度[46]从执行新的操作流程

开始，评估了以下相关宏观领域中的人机交互：零故障、

大数据链、高级诊断，以及新一代智能制造（NGIM）。

结构化的网络空间通过新一代智能制造为大规模定制流

程及其在具有现有生物资源的特定环境中的零故障整合

提供支持。信息与智能系统和网络的实时共享，可实现

创新教育、相关数据分析和高级诊断。

因此，基于特定环境下得出的未来结果，为了获得

从网络空间到物理空间的简单的、经过验证的、可扩展

的演示程序，所有操作流程都需要完整的大数据分析来

建立和开发程序，以减少故障和浪费。

空间是无限的三维范围，其中物体和事件具有相对

的位置和方向。人-信息-物理空间分析人-信息-物理系

统（物体和事件）和操作流程（位置和方向）。

网络空间和物理空间之间的连接需要硬件（HW）

和软件，它们可以在人-信息-物理系统中通过本体将人

机交互数字化并进行完善。具有相关数据调度管理流程

的自主网络空间的创建，使我们可以根据社会5.0的参

数模拟新一代智能制造的操作过程。

自动化的预测性创新基于图2所示的原理，图中展

示了该目标的实现途径。支持设施管理的操作流程定义

了目标、资源、规则和利用现有硬件（感兴趣区域）的

时间安排。

为了指出效率低下的情况或应该在人机交互中做出

的改变，操作流程需要采用经验演示案例进行人为定

制。操作流程的评估可以减少问题数量并确保效率、高

质量和可持续性，而整个大数据链必须从操作流程的评

估开始，被用于研究任何特定的环境和相关资源（例如，

电子商务具有可持续性并且可以减少浪费，但前提是必

须接入互联网）。因此，我们需要定制用于提供可行性

和零故障反馈的功能性高级诊断和智能应用程序，将人

类习惯与生产绩效数据合并在一起，并根据任务成功的

可能性整合现有的选择（如减少浪费、增加产量）。此外，

循环系统必须能够识别为了实现预测性创新而必须考虑

的行动，从而自主地改进。这需要通过使用网络空间的

数字结构完成，其中大数据输出有助于实现高级诊断，

而零故障追踪有助于实现可行性分析。公司治理生成的

图1. 用于人-信息-物理空间的社会5.0全球标准方法和运营管理方法。社会5.0的物理空间：环境资源、用于统一时间定义的智能系统和网络、提
高运营效率的创新教育，以及大规模定制目标（棕色方框）。智能维护调度和人-信息-物理系统信息数据流（蓝色方框）。网络空间运营管理调
度的宏观领域（黄色方框）。
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反馈对于提高流程质量有所帮助，同时全球扩展的潜力

和可持续性从经济、环境和社会的角度得到了评估。在

每一步中，我们都可能会错过目标，因此需要对操作流

程进行修订以改善系统并重塑理想的循环。不断推出改

进措施的各管理层（战略、战术和运营管理）将分析并

储存经验结果，从而推出操作教程以修复机器故障。此

外，我们需要利用机器历史记录让人工神经网络（节

点）能更加准确地预测故障并安排维护工作，以便在年

度维护计划之外尽可能地减少干预和意外或多余的停工

期（即在理想情况下，将干预行为减少到接近零）。因

此，智能维护系统会提供适当的服务，并且产品管理的

反馈会生成一个定制的高级诊断算法。该方法的效率通

过接近零故障的高级诊断（nZ-FAD）流程不断得到更新，

该流程将确保方法的不断改进和完善。

我们的目标是达成一项自动的自我修复流程。因

此，我们以建筑信息模型（BIM）流程为例，以便为智

能工厂、社会5.0、工业5.0和智慧城市设计一份智能协

议。这使我们能够研究一些经验案例，从而获得对人工

智能原始数据和调度设计的效率反馈。

4. 信息数据流——管理和操作流程

在这项研究中，为了以一种智能的方式收集数据，

我们决定参考一个通常被用于大数据处理和管理的逻辑

模型[47]，该模型集成了上述所有技术。数据分析强调

了以往经验与模拟方法[48]相结合的结果。该结构旨在

关联长期算法，识别促成因素并评估其对成本、风险和

操作流程的影响（图3）。网络物理空间和相关调度（图4）
必须通过用户友好系统[49]进行更新，以确保效率、质

量和可持续性；信息和通知必须持续可用、保密和完整。

目标是实现操作过程的持续自动化创新，这将为

适当的供应链管理[50]（采用预测算法[51]）奠定基础。

本案例研究将有助于探索建筑信息模型的概念，其中包

括对结构的物理和功能特征进行数字表示。建筑信息模

型涉及多个维度上区域的物理和功能特性的数字表示的

生成和管理[52]。在这种情况下，工业4.0提供了支持人

机交互的所有必需的技术，其功能目标是降低成本并增

强对自动化过程的控制。在这一点上，明确用于调度和

相关阶段的操作宏区域是至关重要的。

功能区域的运营商和代理商定制高级诊断，以获得

足够的数据量和质量来确保零故障和零浪费。人工智能

系统中处理信息学的部分必须通过提供用于预测和模拟

操作过程的所有必要数据来确保可行性。专家从操作过

程开始，通过描述质量、可持续性和可行性，定义了全

局区域指令，这些指令在任何全局范围内是可扩展的，

可用于未来人工智能培训和数据调度。之后，可以将物

理空间与网络空间连接起来以实现数据处理。

4.1. 数据集和警报消息

优化维护对于提高性能至关重要[53–56]。在制造系

统中，警报消息用于连接网络空间和物理空间，并显示

改进高级诊断所需的内容（图5）。
在模拟了大量的真实环境（ACT）后，高级诊断系

统会记录协议编号、故障类型和持续时间（PLAN），同

图2. 操作流程的预测性创新示意图。操作流程：深度学习和想法。质量和全球扩展：适用性和地理定位。长期可持续性：附加值以及收益与成本
之间的关系。治理和互操作效率：真正的适用性和管理指令。新增：存在问题和必须被测试的可能的解决方案（技术、调度阶段和网络空间调度）。
不断改进的数据流（黄色和红色箭头）：Yes表示新过程改进了现有技术；Feedback表示网络空间调度；No表示提议的解决方案不符合指导原则。
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时提醒系统进行物资回收和操作管理。这些智能系统在

测试不同类型的智能应用程序（DO）时非常有用，而

且主管可以实时控制和评估人力资源，以实现持续改进

和零故障程序。因此，我们将从“失败和修复”（fail-
and-fix）实践转变为“预测和预防”（predict-and-prevent）
方法的系统称为接近零故障的高级诊断系统。

主动维护方法可以在故障发生之前直接或间接地检

测（即预测）到这些故障。当识别出故障趋势时，应根

据人力资源的习惯进行分析，并着眼于人机交互以提高

安全性和舒适性（即人机工程学），从而提出专门用于

快速恢复自动化制造系统正常活动的文档和设备的建

议，以减少或避免（即预防）强迫停机。

图3. 功能过程管理及其操作流程图。

图4. 网络物理空间中（功能、信息学和全局）的操作宏区域和用于自动预测创新的系统信息调度。橙色：建筑信息模型；绿色：工业4.0技术；黑
色：调度阶段；黄色：网络空间调度。
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在这种情况下，为进行关键性控制分析（CCA），

对以下4种类型的机器警报进行分类，即警告、检查员、

操作员和主管警报。对于零故障过程，系统根据关键问

题识别警报，并发送通知或图片（被留下的或被找到的

部件）通报人力资源有关机器的状况。一旦确定了与故

障有关的部件，执行器就可以降级到正常水平，而且发

出故障警报的传感器也可以降级到正常水平。

4.2. 流程数据流——功能化和定制

图6显示了应用于本文所述方法的信息技术系统的

架构。信息系统基于Windows应用程序来存储和处理来

自生产线的数据，由通过与可编程逻辑控制器连接的传

感器进行监控。

当警报发生时，应用程序通过人机界面（HMI）加

密通知（.txt格式）从计算机的可编程逻辑控制器收集

信息，并提供给用户。通过一个名为硬件组件识别协议

（H-CIP）的功能协议，警报消息总结了通过通知传输的

信息，该协议报告了人机交互[57]、故障和干预之间的

时间以及可能的风险识别。人机界面上可用的数据存储

于专用云[58]，该云与信息技术系统（如用于维护的移

动应用程序、管理软件等）共享信息（如硬件节点配置、

节点或组件、模块）。

运营中心确定目标和资源，目的是基于长期数据分

析开发接近零故障的高级诊断，以实现高级产品/服务

控制。所选参数将根据任务和非定域自动化机器的典

型使用情况来确定新一代智能制造的性能以及相关的

角色和时机。为了满足运营与维护优化的需求，使用

MIT App Inventor 2软件开发了两个特殊的Android应用

程序[supervisor应用程序（SVA）和maintainer应用程序

（MNA）]。这无需支付硬件（如智能手机和平板电脑）

的安装或分发服务费用，就可快速可靠地开发人机界

面应用程序。数据库从非定域机器和管理层收集所有组

件和相关的关键性分析数据，并与支持系统进行双边合

作，以定义可用于软件设计的操作程序。因此，对所有

类型的问题和程序进行分析，目的是执行人力资源的功

能指令。

工业5.0环境允许更容易、更有效地定制用于数据

收集、管理和辅助决策工具的数字系统。当名为SVA的

图5. 零故障操作过程的持续改进（黄色方框和红色箭头）数据调度设计（蓝色方框）和横截面分析（棕色方框）。CHECK：用于零故障数据管
理的移动应用程序。ACT：数字图书馆和设备故障以及停机事件的显示和分析。PLAN：基于云的产品/服务长期管理和实时数字协助架构。DO：
具有数字辅助和操作过程验证的自动化生产线。紫色字符：微功能区。绿色字符：智能维护操作流程。

图6. 使用人-信息-物理系统优化生产的运行与维护的系统架构。绿色框：全球目标识别；蓝色框：信息学改进活动的可用资源；棕色框：角色；黄
色框：用于计时和网络空间调度的改进阶段。
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Android主管应用程序收到警报后，它会要求对出现故

障的机器或部件拍照，并记录机器的状态和环境（如工

作场所安全隐患），同时根据预览体验提供观点。主管

在这一阶段获得的信息由应用程序进行处理，并按照被

称为单点课程（OPL）的说明来评估如何修复机器。单

点课程通过相关的识别协议将操作员所阐述的部件信息

与检查员警报执行的分析相结合，以尽量减少在传感器

和执行器之间实施持续改进所涉及的故障风险。当发生

故障时，高级诊断算法会在MNA应用程序上显示警报，

并与单点课程一起逐步支持维护活动，以减少外包支

持。此外，高级诊断考虑了组织合作者的必要技能（如

机械、电气、电子、软件等），并根据可用性和一些重

要参数（如维修时间和保证质量）分配等级。高级诊断

还考虑了人类经验，通过运行人工神经程序（根据实际

案例的历史数据进行趋势分析，从而获得任务成功的可

能性），并选择维护人员（即从公司现有人员名单中选

出最适合的专业技术人员）进行维修。主管管理恢复活

动，在这些阶段中，系统支持将为他提供帮助。

当主管结束此描述和选择步骤时，将向选定的维护

人员发送一个带有照片和注释的请求，该维护人员在

执行维护的同时可以使用MNA Android应用程序访问

云中存储的警报。一旦获得正确数量的已验证的操作

过程，协作机器人就可以被逐步改进以进行自动化维

护活动。

5. 数据评估方法（大数据价值链）

为了实现接近零故障的高级诊断的自动运行与维

护，在众所周知的大数据价值链分析之后进行了初步分

析[59]。

5.1. 数据采集

灵活且模块化的系统的实施需要数据调度标准化。

我们的目标是提供一个与重要机器消息相关的数据结构

（库），然后对其进行定义，以便更好地解释数据收集以

供下次使用。针对硬件组件识别协议和关键性控制分析

两个宏观领域，开发与生产线组件相关的人机界面记录

和显示。

该数据库是通过分析每一个硬件和软件设备开发

的，根据维护过程中遇到的典型问题，对相关的功能代

码（参见硬件组件识别协议）进行数字化：“发生了什

么事？”和“怎么办？”。对于快速的地理定位，硬件

组件识别协议可以在生产线上显示“发生了什么事？”，

同时回答：“哪里出了问题？”。“为什么会这样？”考

虑了与硬件及其相关风险相关的因素，而“谁可以恢复

它？”则包括有关设备功能使用和更换的所有附加信

息。为了提供必要的数字支持，根据以往的经验和关键

性控制分析，熟练的人力资源会对快速更换部件进行指

导。关键性控制分析通过提供关于“要做什么？”的必

要信息，并通过确定3个子记录来实现快速的问题评估，

即“要使用哪些设备和工具？”的手段描述、“什么时

候做？”的优先级，以及“如何做好它？”的为了更好

地修复、改进并最终回收组件所必需的操作活动。在这

种情况下，分析侧重于人工神经网络的适当布局记录，

从而形成一个数据分析模型，其中唯一的身份证明文

件（ID）与链接到相关操作过程的每个微功能区域有关

（表 2）。
因此，我们实现了一个基于一些基本和间接的人类

问题的调度。自古以来，这些问题对于任何类型的假设

和论证的发展都非常重要，因此对于问题解决阶段（发

现、形成和解决）也非常重要。

事实上，人脑可以被视为一个处理器，一旦收到刺

激（警报），就会明白“发生了什么？”“为什么会发

生？”以及“哪里发生了问题？”，最后给出解决方案。

同样的方法（确定问题、原因和位置，以及可以实施解

决方案的人员）也可被用于智能维护操作过程，以提供

基本的操作说明，即“怎么办？”和“如何做好？”来

恢复正常活动，并考虑主题类型及其“使用哪些设备和

工具？”的功能以及问题的重要性，即“什么时候做？”。

5.2. 数据分析

数据分析的目的是使获得的原始数据适用于决策或

其他特定用途（如文献参考、定性影响、症状的现象学

分析、风险预防、建议的改造活动、操作影响和优先处

置过程）。每个错误字符串都与唯一的ID匹配，并创建

一个专用文件，其中包含解决引起警报的故障所需的指

令。数据分析的主要目标是在操作员层面提供一种方

法，在无需专门人力资源的特殊干预的情况下，重启每

台存在故障的非活动的机器。这将减少工厂停工时间、

未售出产品的费用以及人为活动的费用（这些活动的持

续时间难以确定）。基于这些原因，针对每个问题创建

一个指南。换言之，数据分析会导致为每种故障编写单

点课程，这样在机器上工作的操作员可以在故障发生时

有效地使用单点课程。
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为了在特定的环境中实现该方法的功能，同时考虑

人们有不同类型的习惯[60]，高效的互操作调度是必须

的。数据分析实现的示例如表3所示。

该过程由一个专用的宏逐步构建，从目标的定义和

对可用资源的评估开始，直到确定关键角色和正确的时

机。这样，就可以开始模拟和测试阶段（分别为阶段1
和阶段2），以便计划操作过程的自动化（阶段3）。

5.3. 数据管理、存储和使用

除了选择、分类和验证等操作外，主要还需要对数

据进行处理以避免重复[61]。所有这些操作都要确保数

据是可信的、可发现的、可访问的、可重复使用的，并

且适合于此目的。然而，在不同的工业水平上获取所有

数据通常仍然依赖于环境[62]。
本文采用的解决方案可以立即使用，并且涉及一个

公共云计算平台，该平台确保了互操作性、可伸缩性和

灵活性[63]。之所以做出这样的选择，是因为即使需要

昂贵的冗余存储系统来确保为灾难恢复而设计的可靠服

务（即能够避免人为的和自然的灾难性故障导致代价昂

贵的系统中断服务），共享的公共云也可以降低其成本。

本研究旨在为未来的计划实施奠定基础，并且无需外部

人力资源干预就可管理所有类型的警报[64]，从而减少

停机时间。

近年来，云计算和存储技术不断发展[10]。根据美

国国家标准技术研究所的定义，云计算系统包含5个基

本特征：按需自助服务、广泛的网络接入、资源的集中、

快速的弹性和可衡量的服务。该网络的服务提供商能够

存储大量数据，并且能够使用数据高效地执行计算[65]。
当一个独立系统与云技术相结合时，即使计算资源有限

且存储容量较小，性能和功能也会显著扩展，从而形成

一个为多个用户提供共享服务的网络。通过云容量、物

联网、中间件和大数据的结合来控制产品质量和设备的

第一步[66]是定义连接到网络的机器的数据存储技术。

在这项工作中，我们利用了外部云存储，外部云存储可

表2 “8 W”（或“7W 1H”）用于接近零故障进程的过程区域分区，即发生了什么？哪里发生了问题？为什么会发生？谁能修复？怎么办？使用
哪些设备和工具？什么时候做？如何做好？

Name and operations Question Micro-functional area Operative process

H-CIP and MESSAGES
(What has happened?)

Where is the problem? Area of interest Activity and processes

Why has it happened? Risks Materials

Who can restore it? Production data Technical schema and storage area identification

CCA and MAINTENANCE
(What to do?)

Which devices and tools to use? ID component; 
sources component; 
impact typology

H-CIP; 
functional description; 
from 1 to 10

When to do it? Criticality level; 
impact area; 
diseases
validation activity

High, medium, or low; 
quality, safety, and business; 
system phenomena; 
risks and alarms OPL

How to do it Well? Operative procedures; 
zero-failure activities; 
disposal process

Maintenance; 
analysis and algorithms; 
finalized recovery

表3 高互操作效率和相关阶段的数据分析示例

Process Macro Operative process Phase 1 Phase 2 Phase 3

Target Functional segmentation Total quality segmentation 
and structured 
personalization

Preventive Consumptive Automatic report

Resources Operative costs and 
statistics

Operative supply system 
and finalization

Statistical incidence Criticality quantification Adaptation to the real case

Roles Customization and 
dimension

Best time allocation and its 
validation

Customized rotation Scheduling Sustainability validation

Timing Feasibility study Real case and structural 
validation of the system

Real available resources Requirements satisfaction Inter-operative efficiency
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以与工业测试案例中的机器或不同的信息技术组件（即

人机界面、个人计算机、平板电脑、本地硬盘等）进行

通信。每当发生故障时，可编程逻辑控制器都会向人机

界面发送警报信息，而人机界面会向专用云发送文本文

件，以丰富历史数据库。高级诊断功能将记录传感器记

录的所有数据，或通过一个名为“警报历史管理”（Alarms 
Historical Management）的专用功能在本地硬盘上计算所

有数据，并将警报存在云端，以确保数据保护。通过电

子邮件可以将警报发送给所有参与维护活动的操作员。

最终数据库被工业机器用于优化管理。收集到的数

据也可以被组织用于商业活动或通过通常由数据分析开

发的测量模型来提高其行动的有效性[11,67]。借助智能

的自动化决策流程，可以通过降低成本、增加价值或任

何其他可衡量的参数来增强公司的竞争力[68]。高级诊

断的实施将操作员警报与采用单点课程格式和接近零故

障模型的故障排除相结合。它针对工业环境进行了功能

化，恢复了监督程序，并改进了发送给相关人力资源的

图像和文本。

我们为Android设备开发了维护跟踪和监控移动应

用程序（MAM-TAM），该应用程序通过验证和显示链

接到警报代码的单点课程的文本文件、图像和pdf文档

直接访问云，并可用于从外部和本地内存检索数据。针

对Windows加固平板电脑的类似应用程序已经在工业应

用中实现。通过MAM-TAM可以对系统进行实时监控，

这样每个专门的人力资源可以执行监督，并可以提醒其

他操作员所存在的不同风险状况。在不改变自动化生产

过程的管理机制的情况下，收集所有级别的实时信息

的能力可以使安全级别保持不变[10]，同时不需要使用

HMI存储器。

6. 结果

在过去4年中，本文提出的方法已被应用于12家公

司。对已经取得的进步进行评估，重点关注了停机时间、

培训活动、故障和外包支持的减少以及产量的增加。如

前所述，我们选择了12家饮料公司的生产线，因为瓶字

型的变化不需要棘手的软件定制。因此，这一选择减少

了变异性，使我们能够专注于人类活动分析。此外，这

些公司也代表了世界各地不同的地点，他们的营业额也

不同（其中有3家位于世界10大食品和饮料公司之列）。

考虑人类和机器的不正确操作，我们在所有的企业中都

应用了专门的单点课程来提供智能帮助。表4显示了在

采用接近零故障的高级诊断期间（12~38个月）获得的

结果。

与应用该实现方法前相同数量的月数相比，包含编

写良好的单点课程的智能助手减少了（23 ± 6）%的停

机时间，测量结果没有时间相关性（R2 = 0.163），且显

示减少了（9 ± 3）%的故障。

我们还注意到，与机器购买前后的相同时间间隔

相比，内部人员的培训费用减少了（36 ± 16）%。故障

和培训成本的降低与协议应用的时间没有相关性（R2 = 
0.552和R2 = 0.071）。为了确定数字辅助系统是否正常工

作，我们还评估了外包服务请求是否减少。事实上，尽

管测量值减少了（35 ± 13）%，其与接近零故障的高级

诊断的应用时间之间也是无关的（R2 = 0.400）。这一发

现表明，故障和停机时间的减少与人力资源培训无关。

尽管没有历史相关性（R2 = 0.144），但产量增加了（19 
± 3）%，而停机事件数量减少了（3504 ± 1250）次，且

与接近零故障的高级诊断的应用时间呈线性相关（R2 = 
0.927）。仔细的规划通常会导致月份与干预次数之间的

正线性关系，又或者干预的数量通常会随着机器年龄的

增长而增加。持续改进系统必须与所有严重程度的维护

的逐步减少相互作用。在12~38个月的时间内，停机事

件的次数与接近零故障的高级诊断的应用时间之间的关

系是一个对数曲线，该曲线倾向于6年后平均每月有100
次的潜在干预（图7）。

总之，本文所提供的智能系统能够支持人类活动，

减少停机时间、故障和培训成本，并提高生产力。得益

于联系网络空间与物理空间、大数据分析和智能应用设

计的全球管理方法，智能维护减少了售后协助的数量，

并通过对数字平台的不断改进，使外包维护活动趋向零。

7. 讨论

对本文所描述的方法的采用会产生一个自学过程，

在这个过程中，不再需要人员培训；相反，该过程足以

在需要时遵循单点课程。事实上，实验结果表明，故

障、停机事件和相关成本的减少与专门的人力资源培训

无关，而是来自调度和机器学习。

这种方法的灵感来自社会5.0的愿景，它将物理空

间与网络空间[69]联系起来。在社会5.0中，环境定义了

使用智能系统[70]实现最大效率的全球感兴趣区域，并

使用创新的方法来管理大规模定制[71]。通过将先进的

计算技术应用于广泛的数据收集的统计分析，系统能够
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降低定制和恢复活动的标准差。本文提出的方法解决了

现代维护系统从“预测和预防”实践到“分析根本原因

并保持积极主动”方法的范式转变。

为了在智能社会中发展所提出的持续改进系统，有

必要：

• 界定以人为中心的人-信息-物理空间；

• 实施自主学习的跨操作结构；

• 使工业4.0的结构功能化；

• 以不断完善为目的，设计与智能系统一致的网络；

• 设计管理物理空间和网络空间的操作和硬件结构；

• 为流程的定制和AI的未来实现建立功能调度。

在这个框架中，自动数据收集是强制性的，以便使

用所有可用的工具定义大数据链，并确定过程中所需的

人力资源。随着时间的推移，高效的个性化设备可以通

过接近零故障的高级诊断系统自我改进，这一方法可被

视为适用于任何类型的组织的一般管理方法。

GSM5方法使部分决策过程自动化，提高了互操作

性效率，同时提供了过程的功能分析，从而促进定制

高级诊断的软件工具的开发。这些过程是相互联系的，

在保证人类始终处于核心位置的同时，产生一个在各

级自动持续改进的循环。因此，即便不是“数字原住

民”[18]或信息技术组件专家，操作人员也能够完成他

们的活动并履行他们的职能（如使用单点课程）。这样，

智能工厂和智能组织的发展就更加可持续。一旦探索

了所有工艺（包括生物和绿色部门内的工艺，如与环

境影响和毒理学有关的工艺），就有可能将活动转移给

人工智能。所有这些被描述的步骤都使工业5.0的实现

成为可能。

8. 未来发展方向及局限性

通过实施所提出的方法，可以减少技术升级到工业

4.0的培训时间和成本，以提高生产力。为了实现全球

缩放标准化下操作过程的持续改进，我们首先从允许软

件结构定义和重组的数据收集开始，其次，在降低风险

和提高吞吐量的同时，定制操作过程。

通过设计人工智能实现的调度，我们测试了所提出

的遏制风险方法，为数字时代的每一次变化确定维护方

表4 全球12家不同的公司对接近零故障的高级诊断的应用时间和结果，重点关注停机时间、故障、培训成本和外包服务的减少，产量的增加
以及实施方法应用后的停机事件数量

Company Country
nZ-FAD 
application 
time (month)

Downtime 
reduction (%)

Reduction in 
failures (%)

Reduction in 
training costs 
(%)

Reduction 
in outsource 
services (%)

Increase in 
production 
(%)

Number of 
downtimes

#1 United States 12 23 13 50 50 18 1770
#2 France 12 32 12 45 50 20 1450
#3 Peru 16 25 10 30 30 15 1900
#4 United States 19 20 10 40 60 15 2900
#5 South Africa 25 21 9 20 20 22 3400
#6 France 26 23 8 15 25 20 3950
#7 Cambodia 28 30 10 30 30 25 3950
#8 Belgium 30 16 5 60 40 20 4300
#9 Belgium 30 13 5 60 40 19 4500
#10 Thailand 31 30 10 40 30 18 4930
#11 Italy 32 17 10 20 28 22 3800
#12 France 38 20 5 18 20 19 5200
Average 25 23 9 36 35 19 3504

图7. 在12~38个月的时间里停机事件呈现的趋势。
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法中的适当问题。

由于所有这些原因，我们假设，通过训练神经网络

来考虑人类的习惯（性格），可以最大限度地提高智能

系统的性能，并保持高标准的质量、可持续性和互操作

性。一旦从实际案例中获得了令人满意的数据，就有可

能实现具有“特征人工智能”（characterized AI）的自动

决策，就像一个成长中的孩子，即使在行动能力不足的

情况下，仍能利用其感官实现与系统的交互。根据传感

器的不同，“特征人工智能”神经网络可能会生成与不

同问题相关的消息，这与所研究的人类非常相似，尽管

受到与信息物理系统连接的自动化的限制，其仍能帮助

人力资源用自动操作恢复原始条件。

许多硬件植入物被用于确认结果的趋势（至少需要

70个月，见图7），从而确定维修活动的实际数量及其与

实现的预测分析的接近性。

9. 结论

本研究对于更新诊断系统非常重要，通过研究和调

度人与技术之间的相互作用，使公司与工业5.0保持一

致。在这个框架内，建立生产者和机器程序员之间的直

接关系是非常有意义的，这种关系具有一个灵活的、可

定制的并且易于扩展的管理系统。

GSM5可以被认为是一种智能维护活动和智能应用

设计的自动化管理的通用方法。专用的软件结构将故障

减少到接近零；与维护和管理团队进行交互，以持续改

进质量；管理自动线路的警报，且无需对人力资源进行

具体培训。业务活动可通过友好的用户界面持续访问，

并且监测活动反馈的数字数据收集可被定制。

结果被用作综合维护计划管理的输入，以便在智能

工厂的所有情况下减少备件、存储成本和停机时间，以

及保持产品的高质量。

该系统包括实时评估和调节，允许人工逻辑网络的

优化和组织流程的交互更新。

作为网络空间和物理空间之间的连接点，警报的调

度和功能化使用已经证明了它们减少延迟时间和降低成

本的潜力。这些过程使这项技术十分切合持续改进与多

部门集成概念一致的情况，而工业4.0正是以此为基础。

人机交互活动是专门针对所分析的背景进行开发和

定制的，同时通过有效的调度来改进，从而确保减少偏

差，使其不再符合全球化和浪费消除的思想。

为了减少失败的风险，必须应用一种能够在最短的

时间内确保人力资源教学活动的方法，因为最重要的问

题不在于变化本身，而在于可持续性和健康目标的快速

实现。

作为一种初步评估，本文可能有助于建立一个零故

障及零浪费的全球标准方法和持续改进的操作过程。本

文的实证结果与基于工业4.0技术的环境功能化有关，

由于引入了新的工艺，这一结果还可以被当作未来影

响的一个例证。高水平数字培训的工业4.0的技术升级，

使得通过减少培训时间和降低培训成本来提高生产力成

为可能，进而朝着未来工厂（即智能工厂）迈出了重要

的一步。

本文可以为管理者和决策者选择最优的操作程序提

供指导，用于实现智能系统及维护最佳的人机交互。
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