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摘  要：随着大数据技术迅猛发展以及人工智能技术再次成为全球焦点，建造业的建造效能有了新的要求。针对当前传统建造项目存在的施工管理、安全管理等方面不足，本文首先提出了将大数据智能制造的思想应用至建造业，从建构阶段、施工智能预警、建筑健康诊断多阶段融合智能制造技术体系；然后构建“智能建造+HCPS”框架；最后提出大数据智能制造下建造业的发展对策建议，从而在建设项目中发挥作用，为促进智能建造体系构建提供参考。
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Abstract: With the swift and violent development of big data technology and AI technology once again becoming the global focus, the construction industry has new requirements for its construction efficiency. There is a shortage of construction management and safety management for the current traditional construction projects. This article first proposed applying the idea of big data intelligent manufacturing to the construction industry. Multi-stage integration of intelligent manufacturing technology system from the construction phase, construction of intelligent early warning, and building health diagnosis; Then build a " Intelligent Construction + HCPS" framework; Finally, it puts forward suggestions for the development of construction industry under the big data intelligent manufacturing, so that it can play a role in the construction project and provide a reference for promoting the intelligent construction system construction.
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1  研究综述
在新一轮工业革命的驱动和智能制造的不断演进过程中，中国大数据智能制造已由自动化和集成技术纵深发展转向新一代智能制造--数字化网络化智能化制造，这是应对各国政府普遍重视智能制造环境下中国智能制造的全新布局[1]。发展智能制造是推动发达国家或地区制造业进步的内在要求，同时可运用其中的原理引导中国建造业从传统建造向智能建造转型升级，最终形成大数据智能建造的新型范式。
大数据智能制造在中国建造业的多阶段应用大致可分为建构阶段、施工智能预警阶段、建筑健康诊断阶段。学术界对于建造行业实施运用智能制造的思想，已有一定的研究成果。在智能建构方面，袁烽等从人机协同角度提出，作为技术发展中的一个重要的过程环节就是人与机器的协同建构施工，它能在一定程度上推动建造业的产业化新升级，并设想在未来将人机协作技术继续应用在钢结构、建筑幕墙、复杂建筑形体的实践项目中以推动建造业的智能化发展[2]。李飚等认为对于某些大型建造项目，通过构建多智能体系统在施工建造项目中发挥系统作用，通过自组织、自执行的智能化方式呈现项目施工管理不断趋于优化的结果[3]。Weinstock M等认为在一个建设项目的规划设计乃至建构施工的过程中，融入数字化内容、注入智能化血液，必将为建设项目甚至整个建筑学提供无限的潜力与可能[4]。在施工智能预警方面，吴炜巍等指出以RFID、ZigBee等技术为核心的无线传感网络和传感器技术，已经在主动识别及预警施工安全事故中取得成效，信号预警方式也已经在土木、安装等建筑项目安全事故的预警中成功应用[5,6]。Montaser A等指出可以有效利用无线射频识别（RFID）技术进行建筑工人定位、危险源监控、施工活动权限管理[7]。Yang H等指出可以利用BIM与RFID集成系统对施工现场安全进行监控和管理[8]。在建筑健康智能诊断方面，王少伟认为将建筑智能化系统侦测到的数据通过传感感知，传递到已经搭建好的物联网数据服务平台进行挖掘分析，更好地对建筑产品的运行健康情况进行智能诊断[9]。何愉舟等认为可以从物联网和大数据两个方面分别构建并最终集成智能建筑健康信息服务管理系统，达到对建筑运维阶段的智能监控、诊断、档案建立、遥控、诊疗、预见的效果[10]。卢梅认为可以借鉴医学健康诊断和机械维护诊断的基本原理，利用医学或机械诊断方法定期地对建设工程项目的每一环节进行拟人化的科学诊断，及时预防制止建筑施工的隐患存在，从全生命周期管理视角减少工程建设过程中问题的累积[11]。
国内外研究从三个方面论述了建造业应用大数据智能制造的可能性和应用效果的适宜性，但对于传统建造向智能建造转型过程中应用大数据智能制造的思想，鲜有系统性的思考，研究较为分散，没有提出智能建造推进建造业新一轮优质发展的技术体系。本文在此基础上系统阐述大数据智能制造在建造业的应用，构建智能制造向智能建造渗透模型和“智能建造＋HCPS”（HCPS：Human-Cyber-Physical Systems，人-信息-物理系统）框架，并展示智能建造系统层级示意图，为建造业应用大数据智能制造提供理论依据，为大数据智能制造的国家战略实施和建造业的蓬勃发展提供一点参考。
2  传统建造业问题以及应用大数据智能制造的必要性
2.1  大数据智能制造特征
智能制造是指在产品全生命周期过程中，在新一代人工智能、信息通信、先进制造、传感射频、拟人化智能等技术的基础上，通过智能手段达到智能化感知、交互、执行，实现制造装备和制造过程智能化[12,13]。大数据时代，智能制造驱动传统制造业走向智能化，笔者认为还可以借助大数据智能制造的思想在更多传统行业发挥作用，大数据驱动制造业以及更多行业不断往精益化方向转变。
针对新一代智能制造特征，周济、李培根等基于智能产品、智能生产、智能服务三大功能系统以及工业智联网、智能制造云两大支撑系统[14]，构建了新一代智能制造的系统集成模型，如图1所示。


图1  新一代智能制造系统集成模型
2.2  传统建造业存在的问题
中国建造业的发展经历了一段从明显加快到逐渐缓慢的过程，建设能力和技术装备能力进一步提高，建造业作为国民经济发展主要支柱之一，也面临着一系列不确定性风险，在人工智能产业如火如荼的机遇下，建造业也要采取相应的对策措施。针对传统建造单一的人、材、机模式，构建“传统建筑＋HPS”（HPS：Human-Physical Systems，人-物理系统）框架，如图2所示。


图2  “传统建筑＋HPS”框架
（1）建造行业有一些常有性问题，例如：中小型建造企业内部管控机制不完善，管理模式缺乏先进思想支撑，企业风险评估体系缺失，建设经营的风险预测防范措施不到位；有很大部分建造企业在硬件方面，技术装配水平没有达到现代化智能建构施工的技术方面要求[15]；工程质量通病仍然存在，尤其是量大面广的住宅质量问题较多。
（2）除了这些问题之外，施工现场管理信息化和智能化程度低，基于大数据和物联网的信息管理技术还处于初级阶段。在项目现场施工过程中，有关安全、质量、环境等方面的数据以及一些建筑耗材的参数的交互传递媒介只是一些非专业化交流软件，增加了数据的不稳定性，在一定意义上降低了建造效率。
（3）人是建设项目中的核心。建造企业虽然人员力量充沛，但是其中缺乏技术工程师（例如BIM和RFID技术实施人员）和新智能材料应用人员。部分临时性人员专业技术基础不扎实，更难以适应智能建造领域对于智能材料和智能机械的应用要求，不利于中国建造业的可持续发展。
2.3  建造业应用大数据智能制造的必要性
总体而言，中国建造业水平并没有处于先进的、无困扰的层级，亟须增强。改变这种发展状况的有效途径之一是要在实施建造项目过程中树立优质的技术理论基础，提高资源利用、设计开发以及生产建造的效能。
建造业没有完全走出粗放式发展模式的原因之一在于中国建造企业没有将大数据时代下的新兴技术思想：大数据驱动下的智能制造（数字化网络化智能化先进技术）运用到建造工程项目上，自主生成制造装备和制造过程智能化的范式。大数据驱动下的智能制造技术体系能帮助改善施工建设项目中多阶段资源优化、技术优化，达到安全、优质、绿色、智能地建设产品和运营企业的战略效果。将大数据智能制造技术体系应用到建造项目和建造企业中，能更好地驱动建造业向着“安全建造、优质建造、绿色建造、智能建造”的理念发展。
3  大数据智能制造在建造项目中的多阶段应用
大数据智能制造方案系结合物联网与巨量资料相关技术，建构产业信息系统，达成预测制造、零故障与节能减废的目的。整体而言，预测管理的思维即是由过去的解决问题演化为避免问题。大数据智能制造在建造企业、建造项目中的应用，也就是利用新一代自动化技术、诸如RFID的传感技术、拟人化智能技术以及基于BIM的管理方式，通过智能手段达到智能化感知、智能化交互、智能化执行，实现施工装备和全建造过程的智能化，最终达到智能建造的效果。
罗兰贝格国际管理咨询公司是德国的一家战略管理咨询公司，Roland Berger认为对于建造业与建筑工程类的企业而言，想从传统建造方面打造建造业产值增长新动能，已有一定难度，控制施工场所的成本与时间效率已成为当务之急。罗兰贝格打造数字互联的施工场所、将建筑信息模型（BIM）融入规划流程，实现建造过程的数字化智能化，并深知建筑机械之间必须实现沟通与互动，与完全自动化的价值创造流程无缝衔接，而且未来的建筑工地也将依赖于无人驾驶飞机与3D打印机[16]。3D打印技术能够实现绿色智能化设计、装配式施工，将其与传统建造方式结合到一起，可以达到协同发展的目的[17]。
中国建造企业在智能制造技术应用方面，也已有相当一部分的企业不同层面地应用了大数据智能制造技术。本节就建造企业在建构阶段、施工智能预警阶段、建筑健康诊断（运维）阶段不同层面地应用大数据智能制造展开阐述。
另外，在智能制造标准体系建设方面，《国家智能制造标准体系建设指南》（2015年版和2018年版）中构建了满足产业发展需求的智能制造标准体系，为解决智能制造工作标准缺失、滞后、交叉重复等问题提供了理论支撑。其中关于智能制造系统架构之“系统层级”维度相较2015年版有细微变动，由2015版“系统层级”中的“控制层”概念转换为2018版“系统层级”中的“单元层”概念[18,19]。在此基础上，笔者从生命周期、系统层级、智能特征三个视角，分析智能制造向智能建造方向理论层面以及应用层面渗透的过程，构建智能制造向智能建造方向渗透模型，如图3所示。在“传统建筑＋HPS”框架基础上，考虑信息系统在整个架构上的功能，构建“智能建造＋HCPS”框架，增加了“人-信息系统”（HCS）和“信息-物理系统”（CPS），如图4所示。


图3  智能制造向智能建造方向渗透模型


图4  “智能建造＋HCPS”框架
3.1  建构阶段的应用--以砌体工程为例
从一座建筑成品的建构阶段开始，运用大数据智能制造技术思想，使建造过程数字化智能化，是提升传统建筑产业工作效率和整体效能的重要方法。随着工业4.0时代的到来，以及建筑业用人成本不断攀升，机器换人以及人机协作已经成为历史发展的趋势[1,20]。澳洲机器人瓦匠Hadrian X一小时之内就能砌筑1000块砖，并能24小时无间断连续工作，两天之内便可以搭建起一整栋住房。不仅如此，Hadrian X可以智能地处理、切割、研磨不同大小不同规格的砖块，在砌筑方面已经达到了非常先进的程度。
在中国也有同样的尝试，以上海创盟国际建筑设计有限公司袁烽团队为代表，从2009年开始在数字化砌筑方面做出了多次设计与实践探索，从早期的传统的建筑工艺到真正运用智能建筑机器协助现场建造，经历了6年的技术研发，很大程度地提高了施工效率，给行业做出了示范作用。
数字智能砌筑技术的兴起以及智能辅助设备在工作中的应用，保证了建设项目建构阶段的数据流从感知层向网络层稳定且准确地传递，实现设计到施工建造过程的自感知、自决策和自执行。通过“智能建造＋HCPS”框架的引入，“P”因素（物理系统）发挥作用的潜能在建造过程中不断被拓展，“H”因素（人）还可以直观分析建筑机器人在未知区域进行工作活动发生的问题，针对“C”因素（信息系统）及时给出智能分析决策和智能控制策略，探索了建筑形态的可能性。
3.2  施工智能预警阶段的应用
建筑信息模型（BIM）是“创建并利用数字化模型，针对建设项目规划设计、施工建造以及运营管理全生命周期管理的技术运用过程” [21]。建筑信息模型会切实可行地解决建筑全生命周期信息断层问题，实现信息协同管理，提高管理水平，带动建造业生产效率的跃升[22]。RFID技术在建筑施工智能预警阶段作用也很显著，其技术层面的理论与实践可以在多行业达到智能应用的效果，并最终实现产业化[23]。
为了改变目前工地升降机、塔机不规范的施工作业管理现状，以深圳市飞瑞斯科技有限公司为代表的一些企业推出了“工地升降机智能预警系统”，为工地升降机、塔机安全管理保驾护航，提供了全新可靠的安全解决方案。成功案例有东北三省建筑工地、安徽建筑工地福建建筑工地等[24]。在施工智能预警阶段，实时采集施工人员的位置信息。由于施工人员的复杂性、建筑面积大、人员流动性大，管理人员难以对施工现场进行动态全面的监测。一种解决方案是运用BIM和RFID技术实现现场人员的实时定位，并能正确地掌握人员的位置信息。当一个人进入危险区域时，RFID读取器立即读取标签中的相关信息，并通过感知层将其上传到网络层，以形成位置信息，并随着位置信息扩展而进行位置数据库的自适应和自更新。
自从工地升降机、塔机预警系统安装以来，管理人员能通过智能辅助终端设备监控实时操作状态，对违规行为进行预警，能及时发现建筑施工现场存在的升降机、塔机逃避监管使用等现象，为施工管理和安全管理带来了智能化体验。从而构成了一个具有监视、预警、维护、管理为一体的管理平台，真正实现“H”“C”“P”各因素在整个“智能建造＋HCPS”框架中的作用。
3.3  建筑健康诊断（运维）阶段的应用
在建筑健康诊断阶段也就是建筑产品运维阶段，提升建筑管理的智能化水平是很有必要的，因为它起着驱动的功能。智能化水平的高低，决定了它作为建设数字化网络化智能化智慧城市的驱动器动能的强弱。建筑健康智能诊断利用物联网、大数据、建设工程项目管理等知识以及智能建造系统的内在特性，实时反馈建筑健康以及运营状况的有效信息，并通过移动终端告知给智能建筑相关人员。
利用组合传感设备、智能辅助终端以及一些带有数据传输功能的智能敏感驱动材料，对数据进行实时采集并传送至数据处理中心进行系统分析，通过实时数据和历史数据的比较，能够对建筑的运行状态进行诊断，发现并精确定位到出现问题的四维数据。
中国华人建筑学者孙浩为建筑构建一套像人一样可以反映出病征的“神经系统”，通过传感器、智能辅助设备（“P”因素）测量记录建筑结构对周边环境变化的响应，传递挖掘深层数据（“C”因素）并从结构工程师视角评判（“H”因素）建筑结构的健康状况，提供加固、维修或者停止使用的相应方案，具有一定的推广价值。
基于本节建造业多阶段、分层级应用大数据智能制造，可以进一步针对智能建造体系进行系统层级的构建，如图5所示，展示了感知层、网络层、执行层、应用层与智能建造多阶段应用的融合效果，最终在智能建造总阶段应用推广。


图5  智能建造系统层级示意图
4  建造业实施应用大数据智能制造过程中存在的问题
4.1  产业政策存在缺位
大数据智能制造产业的定位不单纯是“人工智能”或者“机器智能”系统，而是人机一体化的混合智能系统带动发展，产业需要面对不同行业环境下的任务和服务。制造业中已有不少关于智能化发展的标准和相关产业政策，但是建造业智能化发展的相关政策还不到位，政策扶持总体效果并不理想。导致建造业应用智能制造思想，在自上而下的整体规划过程中会产生一定的滞后性，没有达到建造产业协同发展的战略目的，在一定程度上减缓了整个产业的发展步伐。
4.2  创新能力整体不强
中国智能制造关键元部件很大程度上依赖于进口，如工业机器人领域的高性能交流伺服电机、3D打印机的核心部件激光器等[25]，造成国产智能制造企业成本居高不下。建造业难以利用其中技术层面的思想进行创新，构建智能建造施工环境也存在着一定难度。中国智能制造产业整体上来讲，强调智能产品、智能生产、智能服务，忽视智能管理、智能规划、智能设计环节，而建造业正是需要系统管理与全生命周期管理的一个行业，这导致了智能建造技术体系不能很流畅地在建造业转移和运用，于是在一定程度上制约了建造业的发展进程。
4.3  技术应用缺乏普及
大数据智能制造领域技术门槛较高，导致建造业应用其技术思想和关键智能产品难度加大，仅仅依靠单个建造企业或部门探索，“智能建造＋HCPS”框架即便摆在眼前也无力全盘理解吸收。智能建筑产品对智能基体材料、敏感材料、驱动材料技术，以及数字网络智能技术要求很高，对建造项目过程智能化的研发比较耗时，建造业应用大数据智能制造技术受到局限。中国现有智能制造技术大多掌握在部分科研机构和企业研发部门手中，造成一些有利用价值的关键技术无法应用到建造行业甚至更多行业，这使得智能制造关键技术处于实验室阶段，难以形成规划设计、方案研发、施工建造、服务运营等细化建筑产业链。
4.4  示范作用有待加强
虽然中国建造业的大数据智能制造应用在某些企业中短时间内已经有了一定进展，但总体上说，建造业的大数据智能制造应用还处于初级阶段。应用成果仅仅集中在少部分建造施工企业和项目中，应用普及面不够，整个行业的建造流程方案缺少标志性范本，甚至有众多建造企业不了解这些概念。所以结合智能经济时代的特点，要打造一批从项目构思、规划到实施、落实的全过程智能建造工艺相对成熟的企业，发挥应用新技术新思想的示范作用，这对建造企业提出了新要求。
5  大数据智能制造下建造业的发展对策建议
5.1  推行相关政策，提高从业者素质
在建造业转型升级初期，地方政府应该制定和出台一系列有关推行“智能建造＋HCPS”建造业智能化发展的实施规划。对应用大数据智能制造的建筑企业审核之后进行专项资助、减免税收等优惠方案，牵引传统建筑企业的智能化转型[26]。加快“智能建造＋HCPS”知识框架试点城市和试点项目推进，打造智能建造领军企业，逐步带动中小型建筑企业的智能化发展。
以人为核心是变革的要义，所以首先要提高管理研究人员和工程师的职业素养，也就是从“H”因素提高智能辅助终端操作、BIM和RFID技术运用、3D打印技术运用、建筑用机器人操作、智能建筑材料搭接使用等方面能力。各级管理人员和技术工程师乃至一线工人均应该参加相关培训，提高自身职业素养，从企业管理层自上而下全部参与到产业变革过程中去[27]。
5.2  提高创新能力，加大技术普及力度
在建筑耗材生产、现代物流运输、前期规划设计、现场装配施工、后期运营维护等有序化建筑全产业链中加快技术创新的推动，让企业研发部门甚至社会科研机构组织参与渗透到智能建造的分阶段中，从认知智能建造技术框架的每个分节点（例如从自成长型知识库向智能控制策略阶段的知识转移、从智能材料和机械构成的“物理系统”向人对新材料、新机械的再认知等），到着重掌握其中某个单节点的技术应用（如人对新材料机械再认知之后，对于分析决策阶段的影响，以及要面对由此带来的建筑技能学习方式和要求的转变等），最后理解“智能建造＋HCPS”整个技术体系的深层内涵。经过对整个阶段的认知，能更好地让相关技术人员、管理工作者由己及人地在建造企业中发挥知识作用，进而提高建造行业创新能力。
信息大爆炸时代下，有必要整合各方资源，搭建信息共享平台、定期展开智能建造企业交流活动，把建造业应用大数据智能制造的方法和技术应用手段通过交流平台加以分享，让高层管理乃至中层技术人员都不同程度掌握智能辅助终端操作、BIM和RFID技术运用和了解、建筑用机器人操作、智能建筑材料搭接，以及体会整个建造流程智能化对于建造效能的提升效果。通过新媒体宣传，展示典型项目的最新技术成果，让普通公众了解智能建造的安全性、优质性、绿色性、智能性，从客户关系管理（CRM）角度，让客户对于大数据智能制造思想体系下的建造业有所认识并最终接纳。
5.3  展开智能化项目管理，加强企业示范作用
针对传统建设工程项目管理存在的问题，在大数据智能制造的理论基础上，展开智能化项目管理。在规划设计阶段借助CAD、广联达、Oracle Primavera P6、Project等专业软件来执行规划设计任务；在建构施工阶段借助工业机器人和3D打印等技术拓展人体意义上建构操作边界；在智能预警和运营维护阶段借助BIM和RFID技术、数字孪生、智能材料搭接使用等助力全生命周期管理向智能化方向转型，提高数据管理效率和安全管理能力。
通过展开智能化项目管理，有所行动的一些建造企业有行业共同话题，能更好地进行访问交流。在建造企业定期展开智能建造交流活动的过程中，各企业展示自己在智能建造每个阶段应用大数据智能制造体系后的建设成果，举行跨企业的智能建造知识竞赛，选拔智能建造专业人才进行奖励和着重培养。将建设成果丰厚、拥有人才较多的企业经验在所有交流企业中推广传播，对于初步进入智能建造阶段的建造企业有转折性的影响，最后在建造全行业加以示范推广。
6 结论与展望
本文针对当前建造行业发展不足之处，基于大数据智能制造提出适合建筑业特色的智能建造理论模型和层级框架。在传统建造与“人-物理系统”的理论基础上构建新一代智能建造与“人-信息-物理系统”，从而在建造项目中追求安全、优质、绿色、智能的建筑理念。在未来建造业转型升级的浪潮中，大数据智能制造的思想能一直指导建造项目的实施和建筑成品的运营，促进建筑业朝着智能化方向发展。另一方面，大数据智能制造在建造业的应用落实可以给其他行业应用大数据智能制造思想提供参考思路，使得智能制造不断发展完善。而智能制造作为中国制造2025的主攻方向，发展好了，中国制造2025的战略目标也就更近了。
另外，本文研究仍存在一些不足，对于建造业多阶段应用大数据智能制造，只考虑了其中主要的施工和运营阶段，还可以选取另外的项目阶段进行研究，如智能规划、智能设计阶段，这将是本文未来的可拓展研究方向。
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