新中国70年智能制造研究热点与前沿探讨
——基于知识图谱的分析
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【摘要是对所提供文献内容不加注释和评论，对究目的、方法、结果和结论精炼陈述，排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点。在三五百字左右为宜。】

摘要：借助可视化技术系统，定量讨论新中国70年来以“智能制造”为主题的研究热点。基于中国知网（CNKI）数据库数据，运用文献计量分析法及CiteSpace、VOSviewer等可视化技术研究发现，智能制造内涵、国内外智能制造案例、智能制造影响效应、智能制造技术、智能制造相关制造模式是国内智能制造研究的五大热点方向，并在此基础上探讨未来智能制造领域可能的研究前沿【补充概述】，以期为新时代中国智能制造领域的研究提供借鉴。
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Research Focus and Frontier Discussion of Intelligent Manufacturing in New China During 70 Years: Analysis Based on Knowledge Map
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Abstract: With the help of visualization technology system, this paper quantitatively discusses the research focus of "intelligent manufacturing" in New China for 70 years. Based on the database data of China Zhiwang (CNKI), the paper uses bibliometric analysis method and CiteSpace and VOSviewer visualization technology to find out that intelligent manufacturing connotation, domestic and foreign intelligent manufacturing cases, intelligent manufacturing impact effect, intelligent manufacturing technology, intelligent manufacturing related manufacturing model are five hot research directions in China. On this basis, the paper discusses the possible research frontier in the field of intelligent manufacturing in the future, in order to provide reference for the research in the field of intelligent manufacturing in China in the new era.
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[bookmark: OLE_LINK43]新中国成立70年以来，中国制造业一直以“中国速度”飞速发展，无论是整体规模还是技术含量，都实现了巨大跨越，但同时也面临着人口红利褪去、要素成本上升、产品附加值低等多重困境[1-2]。如今，在第四次技术革命的大背景下，全球制造业格局正在深刻调整，智能制造已成为国内外制造业发展的趋势。为了推动振兴本国制造业，抢占智能制造领域高地，发达国家纷纷在国家战略层面上提出“工业4.0”“高价值制造”“工业互联网”等一系列制造业战略计划。中国也先后提出了一系列发展先进制造业的国家战略，如《关于深化制造业与互联网融合发展的指导意见》《智能制造发展规划（2016－2020年）》等【《中国制造2025》为当前出版宣传规避词】，旨在以智能制造为新一轮科技革命的核心，提升中国制造业水平，向产业链高端迈进，在新时代背景下的全球市场中占有一席之地。智能制造作为中国制造由大到强的主攻方向，是中国顺应新一轮科技革命和产业变革、重塑制造业发展新优势、建设创新型国家的重要战略选择[3]。学界对于智能制造领域展开了广泛的研究。对智能制造这一新兴的、极具战略意义领域的现有成果进行系统梳理，总结国内智能制造研究热点并探讨未来智能制造领域的研究前沿趋势，对国内智能制造研究的进一步深入与中国智能制造领域的持续发展都具有很强的理论与现实意义。在学术研究中，基于前人的研究成果进行借鉴与深化，梳理并总结领域内已有的研究成果，是理清研究脉络、探寻发展规律、完善知识体系以及推动领域研究发展的关键，因此文献综述研究在一定程度上尤为关键，但传统研究者主要采用定性的研究方法，会受到许多主观及客观因素的制约，在文献的质与量上导致研究结论缺乏公允性【表意不明】；同时，基于对智能制造领域的相关文献检索可知，目前已有的文献综述，或缺乏深入的研究前沿探讨分析，或发表时间过早，在时效性上处于滞后，对于智能制造这一近几年急速发展的领域，亟待更系统全面的综述分析。因此，本文在文献梳理的基础上，从文献计量学的角度，通过大数据与知识图谱分析，系统客观地展现新中国70年以来在智能制造领域的研究热点，并基于研究现状探讨未来的研究前沿，为今后的深入研究提供参考。本文的结构安排如下：第二部分为研究设计，介绍本文数据采集与清洗的过程与研究思路；第三部分为新中国70年智能制造研究结果分析，通过论文发表年度分析、热点关键词分析以及热点主题聚类分析，总结新中国70年以来国内智能制造的研究热点；第四部分为新时代下国内智能制造研究前沿探讨，基于目前的文献基础以及本文的文献分析，对未来国内智能制造的研究前沿方向进行探讨与归类。
1  研究设计
1.1    数据采集与清洗
本文数据来源于中国知网（CNKI）全文数据库，以“智能制造”和“制造业智能化”为主题进行检索，期刊来源类别为“核心期刊”与“CSSCI”【CSSCI也是一种核心期刊来源】，其他均为默认选项。【检索时间未作交代】同时，为排除不相干文献的干扰，保证本研究的科学性、准确性和学术性，将与主题不相关的文献进行数据筛选与清洗，剔除了会议通知、新闻报道之类的文献数据，最终得到1 257篇文献（以下简称“样本文献”）作为可视化分析的数据基础。
1.2    研究思路
本研究的思路如下：（1）在中国知网全文数据库中检索相关文献信息并导出，同时进行数据清洗；（2）利用Excel工具进行论文发表数量年度趋势分析；（3）基于NLPIR-ICTCLAS 2016汉语分词系统进行关键词分析，并依据交叉信息熵算法筛选出前50位高频关键词，同时利用CiteSpace软件进行关键词可视化分析，绘制关键词知识图谱，总结智能制造的研究热点；（4）利用VOSviewer软件对关键词进行聚类分析，绘制关键词密度聚类视图和关键词时区图谱，结合文献的二次阅读探讨智能制造的研究前沿与趋势。
2  中国智能制造领域的研究结果分析
2.1   论文发表年度分析
文献是信息的重要载体，文献的数量在一定程度上反映研究的主题变化趋势。本文对样本文献的年度发文数量进行了分析，结果如图1所示。国内以“智能制造”为主题的研究自1992年出现第一篇论文。从不同发展阶段来看，1992－2013年期间，各年度的发文数量均不多且总体呈现平稳趋势，平均每年仅有个位数的论文发表数量，其中1996年的论文发表数量出现一个小峰值，但也仅有14篇，这说明在20世纪末，人工智能的发展受限于硬件和算法水平一直处于低谷[4]，这一时代背景抑制了智能制造领域的发展；然而，从2014年开始，年度论文发表数量出现爆发式增长，2015年较之2014年增加了29篇，增长率达到了181%，在2014－2018年间各年度的发文数量大体呈现直线型变化曲线， 2018年达到175篇，预计2019年【本论文发表已2020年】的发文数量仍将呈现直线上升趋势。从整体变化趋势来看，1992－2018年间的发文数量变化表明中国持续关注着智能制造的发展，尤其在2015年国家制定制造强国发展战略后，智能制造研究受到更多学者的关注。廉价的大规模并行计算、深度学习、大数据、人脑芯片推动着人工智能深入发展，尤其是人工智能与制造业企业的结合形成了智能制造和智能化，赋予了人工智能和制造业企业新的活力[5]。目前智能制造已经成为制造业的热点研究问题，相关研究成果将持续增加。

图1  中国智能制造领域文献数量年度分布

2.2   热点关键词分析 
热点关键词是对作者意图和研究主题的概括和凝练。通过分析智能制造领域的热点关键词，可以总结智能制造研究中影响力和关注度较高的领域和热点问题。本文基于Java语言，利用NLPIR-ICTCLAS 2016汉语分词系统对样本文献信息进行分词和去除停用词处理，并借助关键词分析模块抽取出信息熵权重排名前50位的关键词，结果如表1所示。
表1  中国智能制造领域研究热点关键词
	序号
	关键词
	信息熵权重
	序号
	关键词
	信息熵权重

	1
	智能制造
	20.94
	26
	供应链
	12.02

	2
	全球价值链
	20.74
	27
	智能制造挑战赛
	11.59

	3
	先进制造技术
	18.98
	28
	数控机床
	11.57

	4
	产教融合
	17.77
	29
	技术进步
	11.48

	5
	制造物联
	17.27
	30
	遗传算法
	11.26

	6
	人才培养
	16.33
	31
	实体经济
	11.14

	7
	商业模式创新
	15.82
	32
	资源配置
	11.10

	8
	技术技能人才
	15.50
	33
	创新创业
	11.05

	9
	智能工厂
	14.62
	34
	生命周期
	10.91

	10
	转型升级
	14.60
	35
	互联互通
	10.84

	11
	引领
	14.17
	36
	精益
	10.45

	12
	关键技术
	14.13
	37
	供给侧
	10.33

	13
	信息物理系统
	14.08
	38
	军民融合
	10.05

	14
	先进制造
	14.00
	39
	技能人才
	10.04

	15
	职业教育
	14.00
	40
	税收政策
	9.98

	16
	物联网
	13.82
	41
	中国制造
	9.97

	17
	数字孪生
	13.22
	42
	中药制药
	9.97

	18
	制造强国
	13.2
	43
	研究进展
	9.93

	19
	人工神经网络
	13.07
	44
	成熟度
	9.88

	20
	管控
	12.92
	45
	管理会计
	9.87

	21
	发展趋势
	12.48
	46
	顶层设计
	9.81

	22
	价值链
	12.42
	47
	影响因素
	9.78

	23
	深度融合
	12.21
	48
	沈阳机床
	9.74

	24
	神经网络
	12.11
	49
	信息物理
	9.73

	25
	商业模式
	12.03
	50
	仪器仪表
	9.60




[bookmark: _Hlk10211517][bookmark: _Hlk10144877]NLPIR-ICTCLAS 2016汉语分词系统的关键词分析模块以信息熵权重计算候选词语上下文所涵盖的信息量，从而衡量该词语的重要性，并依照词语权重的排序确定关键词[6]。同时，为了进一步更清晰地展现热点关键词及其频次，本文运用CiteSpace软件绘制了热点关键词知识图谱。CiteSpace软件能够通过可视化的手段呈现出科学知识的结构、规律和分布情况[7]。图2展现了智能制造领域热点关键词的分布情况，图谱中的圆圈节点代表关键词，字体的大小为关键词出现的频次，节点之间的连线为关键词之间的共现关系。






图2内“互联网+”应加双引号。
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图2  中国智能制造领域研究热点关键词知识图谱

结合表1和图2的关键词分析，可以将国内智能制造领域研究热点分为以下5类：
（1）智能制造内涵研究。关于智能制造的内涵研究，学者们从不同的视角得出了不同的结论。1）从企业的边界与关联的角度来看，智能制造在工厂内实现“信息物理系统”，在工厂间实现“互联制造”，在工厂外实现“数据制造”[8]，渗透于制造业价值链的各个环节，“模糊化”不同阶段的界限是制造业价值链创新的必要条件，其特征表现为体力劳动逐渐被资本智能化所取代[9]。2）从智能技术与智能制造的角度来看，智能制造技术是在新一代信息技术和人工智能等技术的基础上，通过感知、人机交互等类人行为操作来实现产品设计、制造、管理与维护等一系列流程，是两化融合的集中体现[10]。智能制造是实现了对设备、控制、车间、企业、协同的5个系统层级，对资源要素、系统集成、互联互通、信息融合、新型业态等5个智能功能，以及产品设计、生产、物流、销售、服务等全生命周期实时管理和优化的新型制造系统[11]。以智能制造为核心的工业智能化是开发人的智力资本，创造智能工具机（智能计算机、智能机器人等）、智能软件、智能材料和各种智能基础设施（智能电网和智能交通等），通过人机一体化的智能系统和基于互联网的分散式增强型控制，对所有传统产业和整个国民经济体系进行工业智能化改造的过程[12]。3）从世界和中国制造业发展进程的角度来看，制造业智能化经历了由数字化制造到网络化制造，再到智能制造的过程，其内涵可概括为：基础要素投入是基础，软件技术开发与应用是关键，经济效益与社会效益是目的[3]。
（2）国内外智能制造案例研究。该部分的研究热点主要集中于两个方面：1）通过借鉴国外先进智能制造发展经验研究了中国智能制造的发展方向。主要集中在美国、德国、日本、韩国等几个世界知名制造强国研究提出：一是借鉴美国为重振制造业采取的战略措施，中国应针对本国经济和制造业的具体情况着重抓好基础研究，并注意智能控制、并行工程和单元技术的有机融合[13]；二是借鉴德国“工业4.0”战略，中国应建立具有全球竞争力的战略性新兴产业体系提升制造业发展整体水平，并构筑先进智能制造企业体系提升制造企业智能化、高端化发展的能力[14]；三是借鉴日本智能制造发展的教训，中国发展智能制造应从构筑互联网基础设施、体制改革和企业制度改革、释放体制改革红利、落实创新驱动发展战略等方面采取有力的政策措施[15]；四是借鉴韩国“制造业革新3.0”战略，中国应立足本国制造业现状，将智能制造和规模生产相结合，形成中国特色的制造发展模式[16]。2）通过研究智能制造在中国的发展情况，总结了中国发展智能制造的经验教训。新世纪以来，学者们通过对中国智能制造发展的案例研究，提出中国应借助于互联网不断强化制造业的两化深度融合，拓宽政策覆盖面并完善创新政策体系，落实创新驱动战略，充分利用网络技术，启动工业智能工程，大力发展智能制造[17-18]。通过以“互联网+”智能制造初步评估结果作为应用案例，构建“互联网+”评估体系的理论模型，量化和预测“互联网+”智能制造的发展和趋势，研究发现制造业数字化、网络化、智能化已取得明显进展，是巩固中国制造业大国地位，加快向制造强国迈进的核心驱动力[19]。此外，学者们还聚焦于研究智能制造发展较好地区与企业的先进案例。以北京市与海尔集团为例，通过对北京智能制造产业的研究发现，北京智能制造产业的发展需要在继续发挥存量优势创新资源的同时加强创新主体的协同合作，并拓宽资金渠道推动智能制造产业发展[20]；同时，通过以海尔集团智能制造平台COSMOPlat的建设事件为例构建中国制造业企业基于智能制造的全球价值链升级整合分析框架，研究发现中国制造业企业制定升级战略需考虑所在行业的全球价值链治理模式，并相应通过智能生产、智能服务与智能产品转型，以智能制造为依托选择适应自身的升级路径[21]。
（3）智能制造影响效应研究。该部分的研究热点主要集中在3个方面：1）聚焦于研究智能制造对经济发展的影响。一是理论分析方面，通过对人工智能的经济影响进行系统梳理和回顾，人工智能通过提高生产率促进经济增长已是学术界的普遍观点[4]；二是实证研究方面，学者们主要以信息通信技术（ICT）来衡量智能制造的发展水平，研究发现ICT通过资本深化和制造业的全要素生产率改进促进了中国经济增长[22]，同时ICT的替代效应也能够显著地促进了中国经济增长[23]。2）聚焦于研究智能制造对产业结构的影响。信息化智能化是中国制造业转型升级的逻辑必然，工业技术正从手工生产、机械化、自动化向信息化和智能化发展[24]。以智能化、数字化、信息化技术的发展为基础，以现代基础制造技术对传统的制造系统进行改造，实现制造业的转型升级，将引发技术经济范式的深刻变革[25]。中国应顺应产业技术革命趋势，加快推进产业智能升级、向高端化发展，使传统产业获得新优势[26]。3）聚焦于研究智能制造对人才培养的影响。智能制造对专业技术人才有着很高的需求，正推动着新工科人才培养向智能化、自动化和类人化等目标转变[27]。在智能制造背景下，当前的职业教育产教融合还有整体性、规划性不强，参与者动力不足，缺乏主动引领功能和智能化标准，前瞻性和相关理论不足，供给侧与需求侧信息资源不匹配等问题[28-29]。为培养符合智能制造时代下能力与素质要求的高技术人才，应当基于智能制造构建产教融合新模型，在产教融合的引领机制、运行机制、激励机制和研究机制上寻求创新，变被动适应为主动引领[30]。在宏观上完善职业教育体系，政府加大支持力度、职业院校提升培养能力、行业企业提供技术支持，并在微观上重构课程教育体系，从校企合作推动产教融合，以培养符合智能制造用人需求的人才[31]。
（4）智能制造技术研究。随着智能制造的深化，智能制造技术也在不断创新，而智能制造技术方面的研究热点大致可以分为智能工厂、智能制造系统和智能制造算法三大类。1）在智能工厂方面，从理论上来说，集成制造物联、智能制造执行与制造协同的智慧工厂是由一个大数据中心和物物互联层、对象感知层、数据分析层、业务应用层和云端服务层5个层次构成[32]，其重点在于要突出“中国制造”[33]。许多学者通过以一个实际的智能工厂项目为依托研究了智能工厂的构架和具体建设实施方法，从而给出在不同领域智能工厂具体的实施思路和体系框架[34-35]。但与此同时，根据智能工厂及其关键技术研究现状来看，大数据技术、虚拟仿真技术和人工智能技术是智能工厂发展的关键技术，但距离大规模实际应用、实现真正智能化仍有一段距离[36]。2）在智能制造系统方面，从20世纪90年代就有学者对智能制造系统进行了展望。学者们把制造系统描述为互相连接的信息、数据、知识处理单元的集合，把数据、知识处理单元抽象为信息处理单元，构造制造系统的抽象模型，据此提出了一种从这种抽象模型展开对智能制造系统研究的方法，并通过分析现代机械制造系统的发展趋势介绍了智能制造系统、精益生产系统和人机一体化系统[37-38]。新世纪以来，学者们不断提出新的模型与方法，以解决智能制造系统中存在的问题[39-40]。3）在智能制造算法方面，神经网络和遗传算法这两类算法的研究较为集中。一是关于神经网络的研究。其优势在于可以克服传统信息处理方法中计算复杂、计算量大的缺点，具有较快的求解速度，多用于智能制造系统图像识别技术领域[41-43]。二是关于遗传算法的研究。遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的优化方法，可用来求解基于智能制造环境所建立的生产规划模型，以及最佳满足诸如任务平衡率、成本、质量、服务等指标的多目标最优组合，从而可以优化设备利用率、快速响应市场需求[44-47]。
（5）智能制造相关制造模式研究。伴随着智能制造的发展，学者们也在不断研究在智能制造背景下制造业相关制造模式的变化与发展。结合关键词分析与研究动态可以看到，既有文献中与智能制造相关联的制造模式的发展趋势主要集中在绿色制造、柔性制造、虚拟制造等方面[48-51]，已有不少学者对这类新一代智能制造模式进行了开拓研究。1）绿色制造方面，学者们认为绿色制造的内涵旨在保证产品功能与质量，降低生产成本，提高生产效益，同时减少环境污染与能源浪费，实现经济指标和绿色指标的协同优化[52]，因此应结合智能制造研究开发绿色增材再制造技术、不可再生材料的替代技术、节能技术、清洁生产工艺、产品拆卸与回收技术、生态工厂循环制造技术等绿色制造技术[17]，使产品符合“科技含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少”的新型工业化特点[53]。2）柔性制造方面，20世纪八九十年代就有学者介绍了柔性制造系统的基本组成、分类、相关的基础技术及发展趋势，指出柔性制造就是在时间和空间上具有灵活性且自动化程度高的制造系统，并在未来将朝着效率更高、多功能化的方向发展[54-56]。随着智能技术的发展，学者们基于新的技术特点，对柔性制造也进行了新的拓展[57-58]。以柔性生产技术和动态结构为特点，以高素质协同良好的工作人员为核心，实现企业间网络集成，形成快速响应市场的敏捷制造体系[59]。通过分析制造业从大规模生产到大规模定制再到个性化生产的演化过程，既有文献认为敏捷化智能制造是21世纪中国制造业转型升级重点发展的技术[60]。3）虚拟制造方面，既有文献认为虚拟制造是实际制造在计算机上的本质实现，它是各种计算机辅助技术面向产品全生命周期的集成化综合运用[61]。以此为基础，学者们提出了平行制造，并结合工业智联网技术、软件定义技术和知识自动化技术，构建了平行演化、闭环反馈、协同优化的智能制造体系[62]。
2.3  热点主题聚类分析 
该软件【指代不明】的VOS聚类技术是基于模块化聚类技术，在图谱展示尤其在聚类技术等方面具有独特优势[63]。为了更好地显示国内智能制造领域研究热点主题的情况，本文通过对样本文献进行热点主题聚类分析，生成关键词密度聚类图谱（见图3）；而后，利用CiteSpace软件分析了热点主题出现时间的分布情况，在TimeZone模式下生成关键词时区图谱（见图4）。








图3中：“3d打印”改为“3D打印”
[image: ]
图3  中国智能制造领域研究关键词密度聚类图谱














图4内:1.“互联网+”应加双引号。2.“中国制造2025”考虑规避。
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图4  中国智能制造领域研究关键词时区图谱

由图3可知，国内现有有关智能制造的研究虽然门类众多，但从关键词密度聚类图谱上看还很暗淡，说明虽已逐渐有新的概念提出，但相关的理论与研究还缺乏更深入的探索与延伸；同时由图4可知，智能制造领域是一个新兴领域，随着中国有关制造强国战略与“工业4.0”的提出，2015年以后智能制造逐渐成为国内制造业领域的一大研究热点，相关概念和理论也集中在近几年提出。结合图3和图4可以看到，随着技术变革所带来的巨大社会变化，近年来学者们不断对智能制造展开思考，智能制造领域也不断涌现出新的概念。智能制造作为时下一个热门的全新研究领域，其研究内容既具理论意义又具实践意义，并且与先进技术研究息息相关，可与多种学科交叉研究，是一个具有广泛研究内涵的领域，而从关键词密度聚类和时区来看，国内智能制造领域的相关研究还处于起步阶段，相关概念与理论还缺少进一步阐释与实证检验，值得学者们进一步进行深挖与钻研。因此，尽管一些智能制造方面的研究已是该领域中的研究热点，但随着新技术的不断涌现和投入应用，目前智能制造的研究热点仍然还是智能制造领域的研究前沿，尤其在智能制造技术研究与智能制造模式研究方面，国内相关文献都集中在近几年发表，其准确性与实用性还有待检验，并亟待进一步深化与拓展。同时，智能制造领域的相关文献数量也较低，有待学者们进一步探索。
3  新时代下中国智能制造领域的研究前沿探讨
结合相关文献阅读和以上关键词分析，针对现有研究的空缺与不足，笔者认为在新时代下，未来智能制造的研究前沿有以下5个类别：
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _Hlk9943291]（1）智能制造理论模型构建研究。目前有关智能制造的大多数理论研究都只是对概念、路径和机理等的模糊界定与分析，尚未得出一个具有普遍性、一般性的公认理论体系。对于智能制造的理论模型构建，许多学者都是借用国外已有模型，国外的理论模型在指标选取方面与国内情况有着很大的差异，同时国外的模型也存在滞后性问题，因此目前的研究在一定程度上未能结合中国国情，很难具有实用性。根据本文的关键词分析可以看到，目前已有研究的学者将研究目光聚焦于如何将智能制造与中国有关制造强国战略、“工业4.0”、两化融合、工业互联网、“互联网+”等背景相结合，但还尚待进一步研究；如何搭建符合中国特色的智能制造理论模型，明确各个概念的内涵，深入探究其路径和影响机制，并得到学界的认可和采纳，这将是未来智能制造领域的一大研究重点。
（2）智能制造转型升级研究。通过对样本文献的梳理发现，围绕制造业智能化转型升级的研究并不多见，且尚未形成完整的理论体系：已有的少量研究大多仍停留在政策层面或具体的技术层面上，忽视了制造业智能化转型升级的微观基础，没有从理论上深入挖掘；大多从定性层面进行分析，缺少定量研究；多停留在宏观层面上，缺少有针对性的案例研究，也缺少针对不同类型产业分层分类的研究。如何进一步深入研究智能制造对制造业转型升级的影响，并针对不同类型产业分层进行分类研究，这无疑是一个新的研究前沿，具有极大的研究空间。
（3）智能制造对技术进步的影响研究。通过对国内现有文献的整理和归纳发现，对于智能制造的具体技术，学者们已开展了广泛研究并取得了一定进展，但有关智能制造对宏观技术进步整体的影响几乎没有进行研究，已有的研究只在理论层面上对智能制造进行定义，聚焦与智能制造对技术进步的研究存在较大空缺。在如今技术变革和产业转型的大时代下，智能制造作为与新兴技术、高科技技术息息相关的领域，它对技术进步是否有影响，有怎样的影响，影响机制、特征与路径是什么，这些都是极具时代意义的研究前沿，有待学者们进一步研究与开拓。
（4）智能制造对人机关系的影响研究。随着智能制造的不断推进，机器与人之间的关系也受到了学界的广泛关注。一方面，随着智能技术的发展，机器越来越拟人化，与之相关的伦理、制度方面的研究亟待探讨；另一方面，制造业智能化所带来的“机器换人”现象也引发了公众对于就业失业的思考。目前有关智能化对就业的影响主要有智能化对就业有替代效应、有创造效应以及既有替代效应又有创造效应3种观点，对于这3种观点学界尚未形成一致的结论，有待进一步探讨与研究。同时，智能制造的发展无疑需要相关高技术人才的支撑，因此伴随着智能化对就业的影响也催生出智能化对人才培养的影响。目前智能制造对人才培养的影响已是领域内的一大热点，但相关研究还较为零散，主要集中在高校教育和产教融合方面。如何从多种角度分析智能制造对人才培养的影响，深入分析其影响机制，拿出一个具有公认度的、能够培养适应智能制造环境的高技术人才的教育方案，目前还众说纷纭，有待学者们进一步研究。
（5）智能制造相关制造模式的拓展研究。通过对既有文献的整理和归纳发现，随着智能制造技术的不断发展，新时代下的新技术也赋予了绿色制造、柔性制造、虚拟制造等相关制造模式新的内涵。伴随着中国有关制造强国战略提出的坚持“创新驱动、质量为先、绿色发展、结构优化、人才为本”的基本方针，笔者认为，针对前人所总结的智能制造相关制造模式的内涵与构想，基于新兴的智能制造技术，未来的研究一方面可以对既有方法进行拓展与优化，另一方面可以对既有文献尚未解决的问题进行研究，解决制造业实际生产过程中出现的问题，为智能制造及其相关制造模式的实践应用提供借鉴与启示。
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