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2011 年麦肯锡全球研究院大数据报告表明，2009 年美国以装备制造为代

表的离散工业领域拥有的数据规模为各领域之首，比美国政府拥有的数据还要多。

近年来，随着德国工业 4.0 和美国工业互联网为代表的新工业革命深入发展，以

及“中国制造 2025”、“互联网+”行动计划与“促进大数据发展行动纲要”

的颁布实施，工业大数据得到了越来越多的关注。这里分享一下我们的思考与实

践。 

  

工业大数据三大来源：企业信息系统、装备物联网和企业外部互联网 

企业信息系统、装备物联网和企业外部互联网是工业大数据的三大来源。 

企业信息系统存储了高价值密度的核心业务数据。上世纪 60 年代以来信息

技术加速应用于工业领域，形成了产品生命周期管理（PLM）、企业资源规划 

（ERP）、供应链管理（SCM）和客户关系管理（CRM）等企业信息系统。这些

系统中积累的产品研发数据、生产制造数据、物流供应数据以及客户服务数 据，

存在于企业或产业链内部，是工业领域传统数据资产。 

近年来物联网技术快速发展，装备物联网成为工业大数据新的、增长最快的

来源，它实时自动采集了生产设备和交付产品的状态与工况数据。一方面，机床

等生产设备 物联网数据为智能工厂生产调度、质量控制和绩效管理提供了实时

数据基础；另一方面，2012 年美国通用电气公司提出的工业大数据（狭义的），



专指装备使用过程中由传感器采集的大规模时间序列数据，包括装备状态参数、

工况负载和作业环境等信息，可以帮助用户提高装备运行效率，拓展制造服务。 

当前互联网与工业深度融合，企业外部互联网已成为工业大数据不可忽视的来源。

本世纪初，日本企业就开始利用互联网数据分析获取用户的产品评价，时至今日，

小米手机利用社交媒体数据成功实现产品创新研发。此外，外部互联网还存在着

海量的“跨界”数据，比如影响装备作业的气象数据、影响产品市场预测的宏观

经济数据、影响企业生产成本的环境法规数据…… 

 

工业大数据实施的关键问题：数据质量、多源关联和系统集成 

数据质量、多源关联和系统集成是工业大数据实施的关键问题。 

拥有大数据不是目的，发掘其价值才是关键。由企业信息化数据、装备物联网数

据和外部互联网数据汇聚而成的工业大数据，蕴藏着巨大价值。例如，通过分析

用户使用数据改进产品，通过分析现场测量数据提高工件加工水平，通过工况数

据进行产品健康管理等。 

笔者认为实施工业大数据项目需要关注以下 3 个关键问题。 

1.数据质量控制问题 

原始数据（生数据）质量决定分析结果的质量。企业信息系统数据质量仍然

存在问题，例如 2014 年某大型机车企业 ERP 系统中近 20%物料存在“一物多

码”问题。装备物联网数据质量堪忧，某大型制造企业 1 个月的状态工况数据

中，无效工况（如盾构机传回了工程车工况）、重名工况（同一状态工况使用不

同名字）、时标混乱（当前时间错误或时标对不齐）等数据质量问题约 30%。 

2.多源数据关联问题 



层次化的物料表(Bill Of Material, BOM)定义了企业信息系统数据的核心语

义结构。针对跨生命周期的研制 BOM 和实例 BOM 间结构失配问题，我们提出

了中性 BOM 模型，并以此为核心，向前 关联设计制造 BOM，向后关联服务保

障 BOM，形成星型结构，极大地降低了数据关联的复杂度。同时，针对装备物

联网数据和外部互联网数据,可以根据其绑定 的物理对象（零部件或产品）与相

应的 BOM 节点相关联。从而以 BOM 为桥梁，关联 3 个不同来源的工业大数

据。 

3.大数据系统集成问题 

工业大数据其来源更加广泛，并且装备物联网数据（半结构化数据）和外部

互联网数据（非结构化数据）都要与企业信息系统（结构化数据）进行集成，因

此要重构数据支撑平台，甚至替换“旧”系统。 

  

工业大数据实施工程案例：提供故障分析新手段、提升备件需求预测

精度 

工业大数据分析提升工程装备服务保障水平。这里分享两个我们和国内企业

合作实施的工程案例。 

案例 1：工业大数据提供故障分析新手段 

液压系统是工程机械的关键部件。2013 年我们发现液压系统的油缸密封套

腐蚀故障数量异常。于是依据企业信息系统记录的液压系统维修历史数据，通过

比对相关状态工况数据（装备物联网数据），搜索推荐与故障车辆关系密切的工

况，发现车辆油缸换向频率的波动幅度与这些故障高度相关。 

进一步，引入互联网上的行政区划数据和历年工程建设数据（外部互联网数



据）后，发现 2012～2013 年期间这些典型故障均发生在沿海省份，从而推断出

盐雾环境是导致密封套腐蚀故障的主要诱因。 

 

案例 2：工业大数据提升备件需求预测精度 

随着工程装备增量市场增长乏力，以维修保障为主的存量市场成为企业盈利

新的增长点。我们利用了企业信息系统中的备件销售订单、采购订单和备件库存

状态数据，以及工程物联网采集到的工况数据和外部互联网数据(如每个省的

GDP，建筑、交通等规划数据)。  

    针对 30 个省市区进行了备件需要预测，平均预测精度为 82%，每旬备件需

求预测误差在 5 件或真实值的 20%以内。库存水平控制在一个较低的稳定水平，

仅为原来库存水平的 48%。同时，因为考虑到了 20 天的配货周期，基于预测的

补货策略可以保证现货满足率，消除紧急临时订单。如果按备件库存占有资金 1

亿元计算，可节约库存资金占用 5000 万元。 

工业大数据是实现智能制造的基础原料，是提升工业生产力、竞争力、创新

力的关键要素。然而必须看到，工业大数据是一个正在发展的学科领域，其内涵

外延、模型理论、技术方法及其实施策略等还有待发展与创新。唯有结合中国国

情认真实践，才能走出中国工业大数据自主之路，实现制造强国的战略目标。 

 

 

作者：王建民，清华大学教授、博导、软件学院副院长。国家政府特殊津贴获得

者、国家杰出青年科学基金获得者。国家 863 计划先进制造技术领域“面向制

造业的核心软件开发”重大项目总体专家组组长（2012 年起）, “十二五”国



家 863 计划先进制造领域制造服务技术主题专家组成员，国家卫计委人口健康

信息化专家咨询委员会委员（2014 年起），国家“核高基”科技重 大专项总体

组成员（2008-2013）。2006 年入选国家教育部新世纪优秀人才支持计划，同年

获得北京市师德先进个人；1998 年获国家科技进步二等奖（排名 4）；2012 年

获得国家教育部 科技进步奖一等奖（排名 1）；2013 年获得中国电子学会科技

进步一等奖（排名 1），同年入选国家科技部中青年科技领军人才计划；2014 年

入选国家“万 人计划”，同年获得国家科技进步二等奖（排名 1）。 


