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基于产品生命周期的质量数据分析

与数据挖掘

摘要：针对传统质量管理理念约束下，离散制造企业质量管理体系条块分割，管理活动分散且对大规模质量数据分析匮

乏的问题，文章从产品生命周期的角度对质量数据进行了分析整理，在进行数据挖掘之前对数据的获取、数据的预处理

以及数据的转化进行了讨论，构建了 ETL 数据预处理模型。然后对具体的数据挖掘应用方法进行了研究，提出了产品

生命周期质量数据挖掘整体体系结构，并对结构中包含的数据层、方法层、知识层、应用层进行了分析阐述。
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1 前言

制造业是国民经济的重要组成部分，制造业的技术水平

不仅决定了其他产业竞争力强弱，而且关系到整个国民经济

运行的质量和效益。离散制造业是现代制造业发展的重要方

向，离散制造业不仅要满足客户个性化定制、品种多、批量少、

交货周期短的需要，还要满足高质量产品的要求。离散制造

行业竞争非常激烈，主要表现在产品质量和服务上，提高产

品质量和服务水平已成为离散制造业提高竞争力的重要手段

和途径 [1]，为了适应行业新形势的发展要求，借助先进的质

量管理方式来提高企业的科学质量管理水平，增强企业综合

竞争力是非常必要的。

随着现代信息技术的迅速发展，多数离散制造企业已实

现了信息化管理，日常生产活动中产生的数据爆炸式增长，

形成了覆盖产品全过程的数据海洋 [2]，但大多数企业对数据

的分析还停留在简单的统计分析、日常数据汇总、趋势分析

等浅层的处理，虽然也有少部分企业有对数据进行进一步挖

掘的尝试，但基本都停留在表面和局部问题的分析，没有一

个系统的方法和技术理论支持。因此，如何有效地管理和利

用这些从企业生产、经营中产生的庞杂的质量数据成为企业

长远发展亟待解决的问题。近年来，各个行业逐渐认识到大

数据能够给企业带来的巨大价值，通过数据挖掘技术来提高

运作效率、提升精细化和智能化水平，提高质量管理水平，

可以有效地推动中国制造走向中国创造。数据挖掘以其强大

的数据分析能力从大量的、杂乱的数据中提取有价值的信息，

它能开采出数据的潜在模式，从而辅助企业决策，增强企业

竞争力 [3]。集诸多优点于一身的数据挖掘技术为作为一种先

进且强大的数据分析工具，为离散制造企业实现高效质量管

理提供了全新的科学手段，因此将数据挖掘技术与制造业质

量管理有机结合具有重大现实意义，也是未来智能制造发展

的必然趋势。

文章以离散制造业为背景提出了基于产品生命周期的质

量数据分析与挖掘方法。首先对产品质量数据源进行了分析，

讨论了 ETL 技术在质量数据获取与整合过程中的应用，为

后续进行数据挖掘做准备。然后在对典型数据挖掘方法和算

法分析的基础上，提出了产品生命周期质量数据挖掘体系结

构，并阐述了各层次基本原理，说明了将数据挖掘策略用于

产品生命周期质量数据分析的重大现实意义。

2 产品生命周期质量数据源分析

2.1 生命周期质量数据源
在传统制造模式和质量理念的约束下，我国制造企业的

质量管理通常局限于质量管理部门的独立活动，质量管理体

系条块分割，产品生产的各部门，各阶段以及各环节的质量

管理活动相对封闭且分散，单纯以满足产品设计规范为目标，

难以实现产品生命周期全过程质量水平的控制，导致企业各

类质量信息资源独立，最终形成一个个“信息孤岛”，大量

的业务数据杂乱堆积，无法从系统角度出发对产品质量进行

全方位的评价 [4]。目前对质量数据的获取多是通过手工整合

来实现局部质量数据整理，还没有实现质量数据生命周期整

体分析。在分析产品生命周期质量数据的过程中，对不同阶

段、不同位置的质量数据的抽取、转换和装载是实现全面质

量数据整理的关键。

影响产品质量的因素贯穿于产品的整个生命周期，产品

的形成过程也就是产品质量的形成过程，也伴随着质量数据

生成的过程，如图1所示，产品生命周期由需求分析、设计（包

括概念设计、详细设计、工艺设计）、材料准备（零部件的

采购供应）、生产装配（包括零件加工、部件装配、整机装配、

整机测试等）、使用维修（包括仓储、销售、配送、安装调试、

运行、检修、待工）和转化再生（包括产品报废、零部件再用、

废件再生制造、原材料回收再利用、废料降解处理等）等阶

段组成。产品质量数据根据其产生阶段不同可以划分为需求

阶段、设计阶段、采购阶段、生产阶段和服务阶段五大部分，

如图 2 所示。而这些数据又分别来自不同的应用软件系统。

这些系统一般是由不同的软件厂商设计开发的，它们的数据

库开发分属不同架构，即使同样架构的系统不同模块间也使

用不同字段．不同系统架构、不同表结构，不同数据形态，

为质量数据的综合利用带来挑战。要对产品生命周期各阶段

的质量数据进行数据挖掘，就必须将其转换为可供分析调用

图 1  产品生命周期质量数据形成过程
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的统一形式的数据。

图 2  产品生命周期质量数据源

2.2 异构数据的获取与转化
从产品设计到制造的整个过程中涉及到的质量数据通常

包括需求阶段、设计阶段、采购阶段、生产阶段和服务阶段

等五大类质量数据。这些数据基本可以分为产品设计模型数

据，Word/Excel等文本、文档数据，以及数据库中的数据 [5]。

在进行数据挖掘之前，需要对各类非结构化、半结构化的数

据进行结构化处理 , 对结构化数据需要进一步讨论其获取存

储方法。如图 4 对不同存储方式的数据，采取的结构化方法

也不相同。 

首先是对于与产品设计相关的 STEP 格式文档的结构化

处理方法。STEP 文件以 B—rep 方式表达几何模型，分为数

据段和头部段两部分组成，数据段包括几何实体的定义及其

数据要素，头部段包括 STEP 转换器的版本和建立三维模型

的 CAD 软件的相关信息。采用属性邻接图对 STEP 格式文

档进行特征提取，并将提取到的特征数据以结构化的方式存

储到数据库中。

其次是对于表格类文件（如 Word、Excel 和工艺卡片

等）信息抽取并转换为结构化数据库数据的方法。表格类文

件通常是依托 Word 软件创建一维表格，属于典型的非结构

化数据类型。这种形式的数据可以采用 XML 的半结构化的

数据格式作为过渡数据类型，以 Word 等文档为数据源，针

对不同的类型和格式，构建不同的数据抽取策略，在数据输

出时，选择不同的XML模板，将表格类文件以指定的XML

文档格式进行输出；在半结构化数据到结构化数据的过程中，

通过解析 XML 文档，将数据转换为结构化数据并存储到数

据库或知识库中。 

再次是对于文本类文档的信息抽取及结构化处理方

法。对文本文档的信息抽取过程包括对文档的合并、分词

和标注，其中最主要的部分为标注，采用中国科学院计算

技术研究所开发的汉语词法分析系统 ICTCLAS(Institute 

of Computing Technology, Chinese Lexical Analysis 

System) 对文档进行分词处理，再利用英国 Sheffield 大学开

发的GATE（General Architecture for Text Engineering, 

文本工程通用框架）为主体实现对文本的标注，最后将标注

过的文本生成标注集，存储到数据库中。

最后是对于数据库数据的信息抽取。与前面不同，数据

库中数据已经是结构化的数据，我们需要做的只是如何将数

据库中的数据抽取并加载到数据仓库中去，经过数据清洗、

转换等预处理操作后为后续数据挖掘做准备。包括前面的模

型数据，表格文档类数据及文本类数据最终都将是源数据库

与数据仓库之间的关系。

3 质量数据挖掘的体系结构

图3为基于产品生命周期的质量数据挖掘整体体系结构，

主要由数据层、方法层、知识层和应用层组成。数据层由可获

得的与质量有关的各个数据源（如三维模型、文本、CAPP、

MES、PDM等信息化软件）组成的原始数据，以及经过结构

化处理的为数据挖掘做好准备的结构化的质量数据 [6]。在此基

础上建立数据挖掘方法层，基于可能挖掘出的知识类型提出了

图 3 质量数据挖掘体系结构
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对应的挖掘算法，并将这些算法进行封装，只提供相关的参数

接口和数据接口。知识层对数据挖掘产生的所有知识进行分类

和动态管理。应用层从需求分析到设计再到制造执行过程中充

分运用数据挖掘得到的知识来支持上层业务决策。  

3.1 数据层
设计阶段、采购阶段、生产制造阶段及服务阶段等五大

类质量数据，这些数据来源于各种信息系统如PDM、CAPP、

MES、ERP等。由于数据的来源不同、用途不同，因此具有

不同的存储方式。一些数据可以存放在数据库中，为完全结

构化数据；一些模型、图纸类的数据，如产品的三维CAD模

型通常以 STEP标准实例文件 .stp/.step 的文件格式进行存

储；还有一些数据是以文本、表格等办公文档的形式存储，如

Excel/Word形式的工艺卡片、统计文件等。通常这些半结构

化或者非结构化数据，无法直接对其进行数据挖掘，因此在进

行数据挖掘之前，首先需要进行数据预处理操作使其满足数据

挖掘的要求，这里就用到了数据仓库技术，如图4所示，在数

据仓库搭建过程中，任务最重、工作最复杂的当属数据的抽取、

转换、清洗和装载，即 ETL（Extract/Transform/Loading）

过程（数据从业务系统抽取、转换、装载到数据仓库，同时提

供数据质量管理，完成数据处理与调度的过程），对于不同存

储方式的数据，采取不同的数据抽取措施和不同的结构化处理

方法，其主要功能包括：（1) 数据的抽取：从不同的网络、

不同的操作平台、不同的数据库及数据格式、不同的应用系统

中抽取数据；（2) 数据的转换：数据的转化(数据的合并、汇总、

过滤等)、数据的重新格式化和计算、关键数据的重新构建；（3) 

数据的加载：跨网络、跨平台,将数据按照物理数据模型定义

的表结构装入目标数据库。

3.2 方法层
产品从需求分析、概念设计、结构设计、工艺设计、到

生产制造出来，最后到维修报废利用的过程 [7]，就是经历了

一个“规划→执行→结果”的过程，这期间会产生规划层数

据 ( 需求、设计质量数据 )、执行层数据 ( 生产制造数据 ) 和

结果层数据 ( 服务维修报废反馈数据 )。于是提出“规划 -

规划”、“规划→执行”、“执行→结果”、“规划 + 执行

→结果”四种数据挖掘策略。

基于“规划-规划”的策略，挖掘常用的工序序列模式，

挖掘结果为某种序列。基于“规划→执行”的策略，挖掘制

造特征数据与功能需求之间的相互关系，挖掘加工方法和可

靠性要求之间的相互关系，挖掘结果可能为某种规则。基于

“执行→结果”的策略，挖掘加工方法对产品销售服务报废

结果产生影响，挖掘资源能力对产品返修进度效率产生影响，

挖掘结果可能为某种规则或函数。基于“规划+执行→结果”

的策略，挖掘在某种性能要求、采用某种加工方法、选择某

种资源能力的前提下，预测最终的产品维修概率，报废年限，

挖掘结果可能为某种规则或函数 [8]。

分析上述几种数据挖掘的内容、结果的表现形式，本

文采用关联分析、序列模式分析、聚类分析以及预测分析四

种数据挖掘方法，当前在计算机和数学领域已经有较为完

善的数据挖掘算法，而且这些算法已经在一些领域被证明

为是非常有效的 [9]。因此，本文采用已经较为成熟的挖掘算

法，即基于 Apriori 算法的关联规则挖掘、基于 GSP 算法

（generalized sequential pattern）的序列模式分析、基于

k-means 算法的聚类分析、以及基于神经网络算法的预测分

析。如图 5 所示为基于数据挖掘经典算法的数据分析模型，

为了便于这些复杂的挖掘方法更方便的使用，这里对数据挖

掘算法封装，只提供相关参数接口和数据接口，为后续的质

量数据挖掘做准备。

① 基于Apriori 算法的关联分析模型

如图 5 中①所示为基于 Apriori 算法的关联分析模型。

将离散化的字符型或数值型数据输入到模型中，对最小支持

度和最小置信度进行设置，得到具有一定支持度和置信度的

关联规则。

② 基于 GSP 算法的序列模式分析模型

序列模式挖掘的大部分方法都采用了类 Apriori 算法的

变种，GSP 算法是基于 Apriori 算法实现序列模式挖掘的一图 4 质量数据预处理模型
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种经典算法。其分析模式如图 5中②所示。

③ 基于K-means 算法的聚类分析模型

如图5中③所示为基于K-means算法的聚类分析模型。

将离散化的字符型或数值型数据输入到模型中，对聚类数或

相似性阈值进行设置，得到按照不同规则聚集的类及其相应

的属性变量。

④ 基于神经网络算法的预测分析模型

如图 5 中④所示为基于神经网络算法的预测分析模型。

将历史的时序及数值型数据输入到模型中，得到预测值和相

对误差。

图 5 基于数据挖掘经典算法的数据分析模型

3.3 知识层
质量知识的分类是对知识的静态描述，然而随着数据量

的不断增大、挖掘出的质量知识的不断增多，需要对质量知

识进行动态的管理。动态管理分为知识的检测和知识的融合

两个步骤。

一般来说，随着知识数量与种类的不断增加 , 知识库知

识储备越来越多，解决问题的能力越来越强，但知识库的知

识数量达到某个节点后，知识数量的增加反而会削弱知识库

解决问题的能力，这是因为在知识动态管理过程中，随着知

识储备量的增加，用来查找、定位和整合有用知识的周期越

来越长，导致知识和其他资源的浪费。因此对于知识库实时

动态检测在知识库构建中的作用非常重要，首先要针对已有

的知识库进行知识检测，判断知识库中是否已经存在挖掘出

来的新知识，或者相似的知识。其次，基于知识的推理过程，

对这些知识之间的相互关系进行分析，如冗余关系、从属关

系、矛盾关系等。基于这个原则，将推理有用的知识不断地

添加融合到知识库中将能使其发挥更好的作用，这样的动态

管理也是企业信息智能发展的必然趋势。

3.4 应用层
将知识层储存和分类的知识有效地应用到需求设计、生

产计划制定、质量控制、设备维修、产品销售等实际应用中，

支持上层业务决策，实现基于产品生命周期的质量数据管理。

4 结论

以现在离散制造企业质量管理体系落后及产品生命周期

质量数据分析的重要性为出发点，对产品生命周期质量数据

源进行研究，构建质量数据预处理模型，在此基础上提出基

于产品生命周期的质量数据挖掘体系结构，对结构中的数据

层、方法层、知识层、应用层的原理进行讨论，说明了该体

系结构对于将数据挖掘策略用于产品生命周期质量数据分析

的实际应用具有重要意义。后续还将对挖掘策略的具体实现

过程进一步深入分析，并尝试不同算法结合运用及具体数据

类型的精准挖掘等，使该体系内容更深入充实。 
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