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摘要：针对离散制造车间运行活动难以评估、生产瓶颈可追溯性差、生产过程决策实时性低、生产数据存储分

散等问题，提出一种基于数据驱动的车间运行决策优化技术。搭建基于数据驱动的车间运行决策优化框架，深入讨

论车间运行决策关键指标量化评估方法、车间数据分布式采存与关键特征判别方法和数据驱动的车间运行决策优化

技术 3 项关键技术。实际应用结果表明：该技术能解决存在问题，对实现数据驱动的智能车间具有一定参考意义。 
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Abstract: In order to solve the problems of discrete manufacturing workshop, such as difficult evaluation of operation 
activities, poor traceability of production bottlenecks, low real-time decision-making in production process, and scattered 
storage of production data, a workshop operation decision-making optimization technology based on data-driven is 
proposed. Based on the data-driven workshop operation decision optimization framework, three key technologies are 
discussed in depth, including the quantitative evaluation method of key indicators of workshop operation decision, the 
distributed collection and storage of workshop data and the identification method of key features, and the data-driven 
workshop operation decision optimization technology. The practical application results show that the technology can solve 
the existing problems and has certain reference significance for the realization of data-driven intelligent workshop. 
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0 引言 

制造业是我国国民经济的命脉，是立国之本、

强国之基，是我国经济体系的重要组成部分 [1]，其

中，以航空、航天、船舶、电子、汽车、电器为主

的离散制造行业在我国制造业中占据了极大的比 
重 [2]。目前，离散制造业正在迈向智能转型升级，

如美国的“先进制造业国家战略计划”、德国的“工

业 4.0 计划”、日本的“制造业白皮书”等。我国提

出的“中国制造 2025”[3]明确把智能制造作为主攻

方向，进而提升我国制造业的综合实力。车间作为

离散制造过程中实施具体生产活动的核心单元，正

从自动化、数字化，逐步向智能化发展。智能车间

的制造数据具有典型的大数据 3 V 特性，同时还展

现出高维度、多尺度、不确定性和高噪声等特性。

这些数据涵盖了生产全流程全要素，是进行车间运

行分析和决策的重要依据。 
在大数据概念出现之前，车间生产过程的运行 

分析与决策主要依赖准确模型和高效算法来提高产

品质量、生产效率等车间性能。 
传统的离散制造车间的运行分析与决策优化，

采用“因果+建模+算法”模式，首先分析参数与目

标之间的因果关系，建立描述问题的数学模型，包

括约束与目标等；随后，针对模型设计求解算法。

当问题规模较小时，可用数学方法求得精确解；当

规模较大时，则根据问题特性设计智能算法，以获

取近似优化解。该模式存在以下问题[4]： 
1) 问题分析缺乏系统性：研究者大部分从特定

生产情境下进行特定问题分析，很少从系统角度对

车间运行状况进行评估；2) 精准模型构建复杂度

高：车间内存在多种设备、工序和物料流转，受到

多源效应和多工序效应影响，往往具有非线性、强

耦合的特点，难以构建精准模型；3) 模型求解缺乏

柔性：研究者需采用不同约束和目标构建确定的描

述性模型，导致难以适应不同生产条件或多样化的

生产需求，可扩展性不足；4) 决策复杂，难以优化：

难以对动态工况变化进行实时性求解，对于生产瓶

颈的决策与优化效率低下。 
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大数据下的“关联+预测+调控”决策新模式[5]，

首先通过对车间制造数据进行清洗、分类与集成，

构建时序模型，挖掘序列模式，揭示制造数据间的

潜在关系及其影响规律；随后，通过关联分析结果，

模型化描述车间制造过程与性能指标的内在关系，

实现在车间性能预测中的应用；最后，基于预测模

型，识别并控制关键制造参数，建立针对产品合格

率、交货准时率等性能指标的调控机制。 
基于该模式，笔者围绕离散制造车间特点，搭

建基于数据驱动的车间运行决策优化框架，并以某

装配车间为研究对象，搭建某装配车间运行决策优

化系统。 

1  基于数据驱动的车间运行决策优化框架 

1.1  离散制造车间的具体特性及存在问题 

离散制造车间的具体特性 [4]包括资源组织的复

杂性、设备负载的不均性、生产过程的多扰动性和

运行状态的不稳定性。存在的典型问题包括车间运

行活动难以全面评估、生产瓶颈可追溯性差、生产

数据存储分散的问题。 
针对以上问题，基于数据驱动的车间运行决策

优化的技术框架如图 1 所示。 

 
图 1  基于数据驱动的车间运行决策优化框架 

1.2  基于数据驱动的车间运行决策优化的技术框架 

1) 车间运行关键指标体系。由于生产过程中的

环节多、要素复杂、干扰因素众多，车间运行决策

面临巨大的挑战，难以达成预期目标。为此，有必

要构建一套适合车间运行决策的综合评价指标体

系，能够科学、全面且简洁地反映车间的运行状况。

笔者重点围绕车间的生产能力、管理能力和保障能

力 3 大方面，结合相关业务，构建基于系统分析的

车间关键指标体系，明确适合车间的指标组合，以

便进行全面的综合评估。 
以车间运行关键指标体系为引导，对车间全流

程全要素的数据进行了表征。车间生产全流程涵盖

了生产计划、生产准备、生产执行、生产监控和生

产评估分析等环节，生产全要素则包括人、机、料、

法、环等方面。生产全流程全要素的数字表征涉及

多类数据，如计划数据、人员数据、设备数据、物 

料数据、工艺数据和环境数据等。这些数据具有多

源、异构和多模态的特征。针对这些特征，采用相

应的物联网技术手段，对车间生产过程中的各个环

节和各类要素数据进行实时感知。 
2) 制造过程大数据物联采集。对于物联网采集

的结构化、半结构化和非结构化数据，基于 Hadoop
平台，采用分库分表策略，建立分布式存储数据库，

以满足高效检索、分布式数据近线查询和高并发流

数据获取与实时分析的需求，快速识别生产流程中

的瓶颈。 
3) 基于本体论和集成学习的数据智能分析。在

数据基础架构的支持下，结合本体论和机器学习算

法，对关键特征数据进行挖掘，实现车间不同数据

的关联分析和智能提取。 
4) 基于数据驱动的车间运行优化。在车间数据

特征分析的基础上，参考多目标决策理论对指标体

系进行评估分析，从而实现车间运行指标的决策与 
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优化，最终支撑车间实现产品优质、高效、低成本

的生产目标。 

2  关键技术 

2.1  车间运行决策关键指标量化评估方法 

2.1.1  基于系统分析的车间运行决策关键指标体系 

车间是直接制造产品的基础单元，车间考核的

指标是根据行业领域、生产模式、管理模式等方法， 

虽有所差异，但构建方法基本类似。通常将车间的

性能指标[6]分解为表 1 中的第 1 层和第 2 层所示。

由于存在部分关键指标重复且分类不明确的问题，

部分指标虽然能反应评价对象的相关属性，但是对

影响优化车间运行决策的权重低，因此采用归纳演

绎法对初步建立的指标体系进行细致分类和整理，

结合 Delphi 法[7]最终确定适合车间的指标组合来进

行相应的车间综合评价，如表 1 的第 3 层和第 4 层

所示。 
表 1  车间运行决策关键指标体系 

第 1 层 第 2 层 第 3 层(初步) 第 4 层(Delphi 法) 

生产  
能力  

质量  产品合格率、返工合格率、质量稳定率、质量损失率 产品合格率、返工合格率、质量稳定率 
成本  产品转换率、设备利用率、质量损失率、废品率、单位产品 产品转化率、单位产品能耗、单位产品原材料消耗成本

时间  计划达成率、准时交货率、质量稳定率 计划达成率、准时交货率 
均衡性  生产均衡率、员工利用率、设备利用率、生产配套率 生产均衡率、生产配套率 

管理  
能力  

人员  员工利用率、员工素质 员工利用率 
设备  设备利用率、设备故障率 设备利用率、设备故障率 
物料  备料及时率、产品转换率、调度指令执行率 调度指令执行率 
安全  安全事故发生率、违反安全规定事件次数 安全事故发生率、违反安全规定事件次数 

保障  
能力  

供应  备料及时率、先进先出执行率 备料及时率、先进先出执行率 
检测  检测误差率 检测误差率 

 

2.1.2  基于 AHP-TOPSIS 的车间运行决策量化评估 

构建完成车间运行决策关键体系后，需对车间

运行决策进行量化评估。常使用层次分析法、模糊

综合评判法、TOPSIS 评价法、灰色关联度分析法、

主成分分析法等[8]，笔者根据车间制造网络的特点，

基于车间产品制造过程的任务路线流向，将各关键

指标构建为多任务加权有向网络模型，结合关键指

标自身属性及其相邻节点对其重要度的影响，从度

中心性、聚类系数及接近中心性 3 个特征参数[9]出

发，使用 AHP 确定权重并结合 TOPSIS 多属性决策

算法[10]，来评估资源节点的重要性，评判各关键指

标影响生产运行决策的权重系数，以此来量化不同

决策方案的性能。具体流程如下： 
1) 选取关键特征参数为度中心性、聚类系数及

接近中心性 [9]，可分别反映节点的重要性、紧密性

和信息传递效率。 
2) 使用层次分析法确定权重，包括构建成对比

较矩阵、计算权重向量、进行一致性校验。 
3) 综合使用 TOPSIS 算法评估节点重要性。在

确定权重后，使用 TOPSIS 算法评估节点重要性。 
标准化决策矩阵，使用从 AHP 获得的权重 wj

对标准化后的评分进行加权，计算理想解和负理想

解，计算各方案与理想解和负理想解的距离，根据

距离计算相对接近度 Zi。按照 Zi 值的大小对重要度 

排序，完成评估任务。Zi 越大，节点越重要，把各

方案的 Zi 依照由大至小的方式排序，贴近度越大，

决策方案更优。 

2.2  车间数据分布式采存与关键特征判别方法 

2.2.1  车间数据采集与预处理方法 

对车间全流程全要素的数据进行在线与离线采

集，以实现系统分析中关键指标的量化评估。数据

源主要来自生产管理系统，包括产品信息、生产计

划、生产工艺模型以及仓库与物料信息等，这些数

据可通过 API 或 Webservice 等数据交换接口获取。

此  外，采集数据还包括生产现场的工艺设备状态

及工艺参数、检测设备状态及检测数据、扫描设备

读取的物料数据以及传感器感知的环境数据等。设

备的联网与数据的采集、传输通过物联网提供的现

场总线得以实现。 
采集到的车间数据主要包括结构化和非结构化

的文档(如 XML、HTML)、各类报表、图片和视频

等信息。由于非结构化数据量大，且可能存在因感

知设备漏测导致的空值、因感知设备异常引入的错

误值以及同一空间位置重复采样导致的重复值等问

题，可对实时采集的数据进行了过滤、异常值剔除、

空值补全以及数据清洗等预处理操作，以提高数据

的可信度。 
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2.2.2  基于 Hadoop 的数据分布式存储方法 

由于采集到的车间数据不仅包括结构化数据，

还包括半结构化数据和非结构化数据。其中，结构

化数据主要来自业务系统、车间现场的制造数据、

生产设备的工艺参数等，均遵循数据库的格式和长

度规范。非结构化数据则主要来源于车间生产中的

办公文档、各类产量报表、生产图片及视频信息等。

传统的关系型数据库(如 Oracle、SQL Server、
MySQL)等都只能存储结构化数据。为有效管理这 2
类数据，笔者采用基于 Hadoop 生态系统的分布式

存储架构[11]。 
对于车间结构化数据的存储，HBase 主要存储

来自预处理后的非实时结构化数据以及从数据库平

台迁移过来的结构化数据。可采用分库分表策略对

这些数据进行组织。具体而言，车间制造设备运行

状态数据被划分为一个库，并按设备分表，每个设

备对应一张表；车间物流信息被划分为一个库，并

按读写器分表，每个读写器对应一张表；车间环境

信息数据被划分为一个库，并按传感器分表，每个

传感器对应一张表。 
对于车间非结构化数据的存储，HBase 主要存

储包括文档、图片、监控视频在内的各种格式的文

件。由于这些数据无统一格式且大小不定，笔者采

取基于文件元数据解析的存储策略。当收到文件存

储请求时，首先对文件的元数据(如文件名、文件大

小、文件类型等)进行解析。若文件较小，则将文件

连同元数据一起存储到 HBase 中；若文件较大，则

将文件直接存储到 HDFS 中，并将存储路径加入到

文件的元数据中，最后将元数据存储到 HBase 中。 

2.2.3  基于 Bootstrap 的车间数据关键特征判别 

车间全流程全要素数据具有多源、异构、多模

态等特征，使得这些数据难以直接应用于车间运行

指标的量化评估；因此，从分散于各环节的海量异

构数据中提取有效信息成为实现车间量化评估的关

键环节。 
为了有效判别车间数据的关键特征，需要选取

能够反映车间运行本质且对指标敏感性强的指标作

为数据关键特征分析的依据，并将这些关键特征作

为后续重点监控对象。通过对这些关键特征数据的

科学调整，逐步实现车间性能指标的优化。 
笔者针对车间数据的关键特征提出一种具体的 

判别方法，主要使用 Bootstrap 方法[12]，基于维数

约简的特征提取思路，通过对最终统计量的排序，

确定数据的关键特征，以提高数据分析的效率和准

确性，为车间的量化评估提供有力支持。其具体流

程为：1) 根据观测样本 X={X1, X2…, Xn}构造系统

网络拓扑函数 Fn；2) 通过 Bootstrap 方法从 Fn 中抽

取样本，计算相应 Bootstrap 统计量 R*(X*, Fn)，根

据统计量排序进行数据关键特征判别。通过分析排

序结果，识别出对系统性能或指标敏感性较高的特

征，以此为基础进行进一步的优化和分析。 

2.3  数据驱动的车间运行决策优化技术 

车间需要高质量地满足生产过程中的各项关键

考核指标，当前依赖领域知识和生产经验的决策方

法存在着不精确、难度高、优化有限等问题，聚焦

此问题，提出数据驱动的车间运行决策优化技术，

其主要构成如图 2 所示。 

 
图 2  数据驱动的车间运行决策优化技术 

数据驱动的车间运行决策优化技术主要包括 3
方面：1) 数据方面，针对车间制造过程数据关键特

征，通过结合不同的数据优化模型和机器学习方法

进行数据特征提取，包括数据建模、强化学习、在

线学习、小样本学习、时间序列预测等，进行数据

监测及变化趋势预测；2) 指标方面，基于关键指标

体系和量化权重，建立性能评估模型，包括多目标

优化、图论模型、组合优化模型等，动态评估车间

运行性能；3) 决策优化方面，形成车间数据、指标、

态势等综合监控，支撑从车间生产、管理、保障等

方面进行决策优化。 

3  应用示例 

为验证基于数据驱动的车间运行决策优化技术

的有效性，笔者以某装配车间为研究对象，围绕产



 

 

·5·范  波等：基于数据驱动的车间运行决策优化技术第 9 期

品生产过程中的生产态势、保障能力和质量优化等

车间运行的优化目标展开研究。 
在此过程中，笔者基于车间生产数据，结合产

品装配过程中的业务规则、专家知识、数据处理算

法及特征分析算法，对数据进行采集、处理和分析。

通过这些手段，为数据驱动的车间运行决策优化方

法提供高质量的数据源和样本。随后，结合评估指

标体系和性能评估模型，构建了一体化的装配车间

运行决策优化系统。该系统能够实现装配车间的生

产态势分析、质量优化、保障能力提升以及监控报

警等多项功能。 
某装配车间运行决策优化系统由 3 个层级组

成：第 1 层为数据采集与管理层，负责数据的采集

及分类分级存储；第 2 层为数据处理与分析层，负

责实时数据的比对、数据特征分析、综合评估及数

据可视化展示；第 3 层为数据应用层，负责车间运

行的监控、生产态势分析、制造能力分析、制造质

量分析及车间报警信息管理等功能。 

基于车间指标分析模型所得到的评估分析结果

数据，以及基于特征系统的车间状态监控数据，系

统支持通过多种可视化图表进行展示，如图 3 所示。

这些图表类型包括柱形图、折线图、饼图、雷达图、

散点图、圆环图、条形图、地图、堆积图、面积图、

组合图、气泡图、GIS 地图、仪表盘、全距图以及

甘特图等多种形式和样式。系统还能够生成并输出

详细的决策优化结果报告，为数据分析和决策提供

全面支持。 

 
图 3  某装配车间运行决策优化界面 

4  结论 

面对如何准确全面评估车间运行状况的问题，

笔者使用系统分析法构建车间运行决策关键指标体

系，并使用 AHP-TOPSIS 方法进行车间运行决策量

化评估，构建一套适合车间运行决策的综合评价指

标体系。面对如何进行数据存储和特征判别的问题，

使用 Hadoop 进行分布式采存，并根据数据特点，

使用 Bootstrap 进行车间数据关键特征判别，得到车

间关键特征数据，优化系统性能指标。面对如何进

行车间运行决策优化时，提出从数据、指标、决策

优化 3 方面出发，进行数据驱动的车间运行决策优

化。以某装配车间为研究对象，搭建某装配车间运

行决策优化系统作为应用验证。今后，笔者将围绕

车间数据特点，逐步实现车间运行决策优化中数据、

指标、决策优化 3 个角度的决策优化，帮助快速高

效生产，最终支撑车间实现产品优质、高效、低成

本的生产目标。 
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