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摘要:为实现生产制造过程智能化与绿色制造的有效整合,在运用系统工程理论分析智能制造

和绿色制造协同互补性的基础上,提出一种大数据驱动的绿色智能制造新模式。以产品生命周期

为主线,从数据驱动的产品绿色定制化研发、基于数字孪生的主动资源配置调度、面向服务的先验

维护策略、考虑资源循环的产品回收及再制造流程4个方面阐明了新模式的具体实现思路。最后,
结合业务流程再造思想及物元可拓法探讨了传统制造模式向文中所提新模式转型的实施方案与关

键技术,并以一个应用案例,验证了该运行模式的可行性与有效性。
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Abstract:Inordertorealizetheeffectiveintegrationofmanufacturingprocessintelligenceandgreen
manufacturing,basedontheanalysisofintelligent manufacturingandgreen manufacturingsynergy
complementaritybysystemengineeringtheory,anewmodeofgreenintelligentmanufacturingdrivenby
bigdataisproposed.Withtheproductlifecycleasthemainline,thespecificimplementationofthenew
modeisexpoundedfromtheaspectsofdata-drivenproductgreencustomizedresearchanddevelopment,

digitalresource-basedactiveresourceallocationscheduling,service-orientedpriormaintenancestrategy,

productrecyclingandremanufacturingprocessconsideringresourcerecycling.Finally,combinedwiththe
ideasofthebusinessprocessreengineeringandthematter-elementextensionmethod,theimplementation
planandkeytechnologiesconcerningthetransitionfromtraditionalmanufacturingmodetothenewmode
proposedinthispaperarediscussed.Thefeasibilityandeffectivenessoftheoperationmodeareverifiedby
anapplicationcase.
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当前以智能制造为核心的工业革命新浪潮正在席卷全球。随着《中国制造2025》发布,智能制造被列为

推动新一代新兴技术与制造技术融合发展的主攻方向[1]。然而,长期以“高投入、高消耗、高污染、低质量、低
效益、低产出”和“先污染,后治理”为特征的中国工业发展模式所带来的资源浪费、环境恶化、结构失衡等矛

盾和问题也正在日益凸显[2]。在发展智能制造的同时,全面推行绿色制造,既是《中国制造2025》的题中之义

又是我国制造业相应可持续发展战略的必然选择。因此,有必要在车间制造实施智能化升级的过程中,兼顾

资源节约与生态环境保护工作,加速绿色制造与智能制造的有机融合努力构建高效、清洁、低碳、循环的绿色

制造体系。
智能制造和绿色制造是当代制造业的两大主要发展方向。尽管两者均服务于生产制造过程,但智能制

造和绿色制造所持制造理念和侧重点有所不同。智能制造模式重点关注如何利用制造过程的信息流和数据

流赋予制造系统智慧,进而提高生产效率、降低运营成本[3]。而绿色制造重点关注的是如何规划制造过程中

的物质流和能量流的走向来提升制造系统的资源利用率和绿色生产效率,进而协调企业的经济效益与社会

效益[4-5]。目前,国内外针对智能制造和绿色制造的研究主要从两种制造模式的侧重点出发,就各自的制造

环境[6-7]、实施思路[8-11]、关键技术[12-14]等内容进行探讨。较少有研究考虑到智能制造与绿色制造的协同发展

问题,尤其在有效整合两大重要制造模式,设计兼顾绿色和智能的新型制造模式方面的研究尚未见报告。
文中首先运用系统工程视角分析了绿色制造和智能制造的协同交互性,并提出一种大数据驱动的绿色

智能制造新模式。详细阐明该模式设计思路及要素构架,以拓展后的产品生命周期为主线,分析了具体实现

思路及实施方案层次模型;最后,基于业务流程再造理念,利用物元模型法设计了传统制造模型向文中所提

模型转型升级的实施方案,并以一个应用案例,验证了该模式的可行性。

1 大数据驱动的绿色智能制造模式

在实际生产中,智能制造和绿色制造存在协同性和互补性,运用系统工程思想对这一现象的解释如下:
从系统目标协同性来看,智能制造和绿色制造是隶属于生产制造系统的2个子系统。虽然各子系统的初始

目标不同,但上级生产制造系统总目标一旦确定,2个子系统会调整各自的目标并朝着整体最优的方向协调

演化。从系统功能互补性来看,首先,绿色制造生产过程中产生的物质流和能量流可丰富智能制造系统信息

流和数据流来源,进而提高智能制造子系统数据处理与自动学习能力;而智能制造子系统所提供的信息流和

数据流可为绿色制造子系统调整和规划物质流和能量流提供指导意见;其次,智能制造子系统所带来的智慧

化有利于绿色制造子系统合理规划利用资源,绿色制造子系统所坚持的低碳化是智能制造子系统降低成本、
提高效率的必要条件。基于以上分析,文中尝试以大数据技术为基础整合现有绿色制造和智能制造模式优

势,提出一种兼顾制造系统智能和绿色的新型绿色智能制造模式,该模式的主要思想是综合考虑智能制造和

绿色制造的目标,通过建立制造过程智能化和绿色化并行工程与融合工程,进而实现提高生产效率和实现清

洁生产的双重目标。在智能化方面,通过大数据集成技术构建泛在互联、协同优化的数据驱动型智能制造决

策终端,赋予制造系统自组织、自调节、自运营生产智能的新功能;在绿色化方面,将低碳环保作为智能决策

终端的关键决策依据,同时对产品全生命周期进行延展,借助大数据技术及智能决策终端对产品的研发、生
产、维护、回收等制造过程进行物质流和能量流的动态规划,形成可再生的绿色动态闭环流程,进而实现制造

过程绿色生产效率最大化。
基于以上构想,设计了大数据驱动的绿色智能制造服务体系构架,如图1所示。该体系构架主要由技术

支撑、数据收集、数据处理、数据分析、应用服务、数据存储、数据交互与获取7部分构成。

1)技术支撑模块:通过智能感知、RFID等先进技术对数据处理、数据分析模块提供相关技术和可行性方

案,是连接真实世界和数据世界的物理要素。

2)数据收集模块:负责对产品研发、订单、维护、销售等各个环节的数据进行采集、转换和储存。

3)数据处理模块:负责提供数据处理和分析相关技术,为复杂、多维、多噪声的数据进行降噪、降维和数

据可视化处理,为数据分析层提供有效数据。

4)大数据分析模块:负责对数据处理模块提供的有效数据进行数据挖掘和数据分析,提供决策方案与数

据分析报告,具体而言,可以提供销售客户和订单客户的特征刻画、生成运作系统内部智能运行情况等。
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5)应用服务模块:作为整个服务体系的应用层和目标层,负责整合服务体系的技术及决策信息,进而实

现产品设计绿色化、生成调度主动化、质量预测预先化、生产回收清洁化等目标。

6)数据交互模块:通过API接口与同行业工业以太网对接,可为各企业提供“数据共享池”,同时也将本

企业的数据决策方案及数据资源分享给其他企业,进而为先验维护、产品质量预测等技术提供了数据支持。

7)数据储存模块:本模块为物理支撑模块,负责存储制造系统中的所有数据信息、过程信息及决策信息。

图1 大数据驱动的绿色智能制造服务体系构架

Fig.1 Bigdata-drivengreenintelligentmanufacturingservicesystemarchitecture

2 大数据驱动的绿色智能制造实现思路

依据所提出的体系框架,以产品全生命周期为主线,对新模式所涉及的4个关键技术的实现框架和实现

思路进行详细阐述。

2.1 数据驱动的产品绿色定制化研发

在产品设计方面,充分考虑产品全生命周期的绿色性能和市场需求,利用工业以太网外源数据及本企业

市场、销售的内源数据对本企业客户需求全景图进行刻画,识别目标客户特征和需求目标,由此形成智能决

策数据指导产品功能的设计与概念模型的建立;然后,以绿色低碳为目标,进行产品工艺、材料、包装、回收的

全生命周期的设计,得到多种组合方案,应用粗糙集 云模型的综合评价方法进行最优方案的遴选,从而得到

最优产品设计组合;最后,基于客户偏好矩阵求解最优方案,从设计阶段解决产品的滞销问题和回收问题,如
图2所示。

2.2 整体最优化目标下的动态生产调度与主动资源配置

生产订单的随机性和设备闲置成本是现今智能制造与绿色制造所共同面临的关键问题。在大数据驱动

的绿色智能制造模式中,生产系统被分割为存在资源博弈关系的主动生产子系统和动态调度子系统,生产调

度决策问题变为以整体系统利益最大化为目标的子系统资源配置问题。在设备空闲且无订单时,制造系统

以设备资源监控器和智能决策终端为技术支撑,基于历史订单数据和销售数据对相关参数进行参数学习和
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图2 数据驱动的产品绿色定制化设计实现思路

Fig.2 Data-drivenproductgreencustomizeddesignimplementationideas

训练,利用贝叶斯网络推理方法预测订单趋势、资源配置趋势和加工能耗趋势;利用云计算优化算法对车间

调度中的生产要素进行数学模型异构搭建,调度闲置设备并制定主动生产决策方案,变被动生产模式为主动

生产,减少设备限制带来的损耗。当生产过程中出现紧急订单时,智能决策终端将对订单价值进行估计,并
向设备检测器调用设备使用数据,估算制造系统的整体设备服务、设备停靠和紧急调用损益能力,并集成调

配生产设备,生成实时调度方案,如图3所示。

图3 整体最优化目标下的动态生产调度与主动资源配置实现思路

Fig.3 Dynamicproductionschedulingandactiveresourceconfiguration

ideasundertheoveralloptimizationgoal

2.3 面向服务的质量预测与先验维护策略

面向服务的质量预测与先验维护体系是制造系统智能化与绿色化的产物。文中所提模式将质量问题与

设备维护问题进行联合归因、联合处理,具体做法如下:首先,集成制造系统中的质量监测及设备维护历史数

据;然后,对质量诊断数据与设备故障数据进行匹配和关联性分析,建立产品质量与设备故障的联动维护决

策模型;最后,根据产品质量诊断规则链和设备先验维护策略,从产品质量缺陷因素溯源来识别设备存在的

潜在异常并通过先验维护降低设备突发故障带来的损失风险,如图4所示。
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图4 面向服务的质量预测与先验维护策略实现思路

Fig.4 Service-orientedqualitypredictionandapriorimaintenancestrategyimplementationideas

2.4 考虑资源循环的产品回收及再制造流程

在新模式中,传统制造模式的价值链被延展到产品回收与再利用环节,依托图像识别等技术,以系统价

值链资源循环利用率最大化为目标,提出考虑资源循环的绿色闭环回收和清洁生产体系,如图5所示。首

先,以产品设计拟定的绿色原材料数据为依据,利用BP神经网络进行参数训练和规则生成,建立图像识别模

型和资源再生处理环节;生产加工中的残次品、报废品及消费者废弃产品物在回收之后通过图像识别进行评

价分类,再处理中心根据评价结果进行分类处理,剩余价值较高的生产资源输入绿色加工环节,重新加工、进
入市场。有效避免资源的浪费,也降低了生产过程的能耗与成本。

图5 考虑资源循环的产品回收及再制造流程实现思路

Fig.5 Implementationoftheproductrecyclingandremanufacturingprocessconsideringresourcerecycling

3 基于物元可拓法的新模式实施技术

全新制造模式的引入、实施和运作是属于企业长期部署战略,涉及面广、过程复杂且投入成本较大,属于

长期艰巨的系统工程问题。鉴于当前部分企业已有相对成熟的制造模式,重新设计并应用新的制造模式必

86 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



然造成大量资源的浪费。为此,基于业务流程再造理念,利用物元模型法设计了传统制造模式向大数据驱动

的绿色智能制造模式转型升级工作的关键技术及流程思路,并通过案例验证了其的可行性。

3.1 关键技术说明

3.1.1 制造企业大数据驱动的绿色智能制造模式实施规划

实施方案设计是企业运用新制造模式的基础,其任务是确定企业实施新模式的具体内容、方法和措施。
由上文的设计框架及实现思路可知,文中所提模式的实施方案具体可分为:组织结构设计、大数据处理系统、
绿色产品定制研发系统、加工过程控制与资源分配系统、质量预测与设备维护系统、回收再制造系统。其中,
每个一级方案又可进一步分解为二级方案,最终形成实施方案层次模型,如图6所示。该模型是制造企业实

施大数据驱动的智能制造模式时的一般化参考模型,各企业在实际应用过程中需根据实际情况增减各层次

子方案。

图6 大数据驱动的绿色制造模式实施方案的层次模型

Fig.6 Hierarchicalmodelofabigdatadrivengreenmanufacturingmodelimplementation

3.1.2 物元模型

物元模型方法是一种数据分析方法论[15],它用关联函数分析决策对象各子系统间的矛盾性,用物元变

换化矛盾问题为相容问题,开拓出有关的决策策略集和关联策略集,从而为管理者提供辅助决策的功能。模

块物元模型表示了企业实际实施新制造模式的内容和结构,通过计算期望物元和实际物元之间的关联来实

现方案的智能自决策。应用物元模型可将图6中的各个模块进行模块化定义,可以建立绿色智能制造模式

物元模型,其中,将每个二级方案用物元模块表示,并将其所隶属于的一级模块用模块族表示为

模块物元模型:E=(M,c,v), (1)
模块族物元模型:w=(MF,C,V), (2)
其中,M 表示模块的名称;c表示模块的特征名;v 表示特征相应的量值。MF 为模块族的名称;C、V 分

别表示隶属于该模块族的所有模块的共有特征的集合及量值集合。
物元化后的大数据驱动绿色制造模式实施过程模型可以表示为
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(3)

其中:T 表示时间;Q 表示质量;F 表示成本;R 表示资源消耗;E 表示环境影响,同理可得二级方案的物元

模型。

3.2 实施方案流程设计

结合物元模型,设计了大数据驱动的绿色智能制造模式的一般化实施方案流程如下:
步骤1:企业需求表达。
根据企业的现状、需求及同行特征量水平及模块结构,建立期望大数据驱动的绿色智能制造模式实施方

案的物元EE,并确定各个物元特征的量值{vp
1,vp

2,...,vp
n}及其对应的权重{cwp

1,cwp
2,...,cwp

n}。根据大数

据驱动的绿色制造模式实施方案的层次模型,确定其所属模块族下一层次的子模块族w={MF1,MF2,...,

MFm},子模块族w 的特征模型C={ck
1,ck

2,...,ck
j}及特征隶属度(cwk

1,cwk
2,...,cwk

j,)。
步骤2:基于距的模块物元相似匹配。
方案实施的相似度求解过程本质上是计算期望物元特征值与现实物元特征值之间的差,然而,期望物元

多以区间形式存在,现实物元以具体数值形式存在。通过建立基于距的物元关联函数,将期望物元模块和现

实物元模块进行相似度匹配分析,便可获取现实物元模块与期望物元的匹配度。因此,首先要引入距的概

念,设g 为实域(-¥,+¥)上的任意一点,G=[a,b]为实域上的任意区间,则点g 与区间G 的距ρ(g,G)为

ρ(g,G)= g-
a+b
2 -

b-a
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (4)

  在此基础上,可得到第x 个现实模块关于第i个物元特征vk
ix与期望模块第I= vk

ia,vk
ib[ ] 的接近度为

ρ(i,I)=I(vk
ix -

vk
ia +vk

ib

2
)-(

vk
ib -vk

ia

2
),其中,x=1,2,3,...6;i=1,2,3,...j。 (5)

  根据式(5),可建立基于距的物元关联函数为
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K =

Rk
ix =ρ(vk

ix,ki)/max
1≤x≤6

ρ(vk
ix,ki),当ρ(vk

ix,ki)>0;

Rk
ix =0,当ρ(vk

ix,ki)=0;

Rk
ix =ρ(vk

ix,ki)/max
1≤x≤6

ρ(vk
ix,ki),当ρ(vk

ix,ki)<0。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

  当Rk
ix>0时,现实物元特征与期望物元特征为负相关;当Rk

ix=0时,现实物元特征与期望物元特征为

临界相关;当Rk
ix<0时,现实物元特征与期望物元特征为正相关。

最后,通过加权法计算现实物元与期望物元的关联度为

Rk
x =

j

i=1
cwk

iRk
ix。 (7)

  若Rk
x>0,说明现实物元和期望物元不相符,但具备转化为标准对象的条件,minRk

x 即为与期望物元最

相似的现实物元;若Rk
x<0,表示待评对象P 符合期望物元的匹配需求,maxRk

x 为与期望物元最相似的现实

物元;若Rk
x=0则需重复步骤1,重新对企业需求和现实物元模块进行解析建模。

3.3 案例分析

为阐明文中所提出的绿色智能制造模式实施方案设计的具体实现过程,选取贵州省ZY重工企业为研

究对象,采用提出的绿色产品定制研发系统对其主要产品(液压挖掘机)的传统生产设计研发系统进行模式

升级。
根据上文实施步骤,结合公司需求和实际情况建立绿色定制研发系统的现实方案物元为

期望方案

T·减少20%~25%
Q·提高20%~25%
F·减少10%~15%
R·减少15%~20%
E·减少25%~30%

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

通过模块分解,结合行业特征量水平,建立绿色产品定制研发系统子期望模块物元为

产品市场需求度:高
材料选择:环境友好型

拖拉机重量/t:[8,30]
生产能耗/kW:[150,180]
废弃物排放:很少

有无可回收性设计:有

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

再根据专家经验分配6个物元特征对应的权值,分别为{0.15,0.15,0.10,0.20,0.20,0.20}。
根据ZY公司绿色产品定制研发系统期望物元模型,基于知识共享与知识再造理念,利用爬虫技术对该

公司产品历史设计数据及5家同类型挖掘机制造企业的产品设计技术进行挖掘,得到3个满足约束条件的

产品设计实例,括号内表示定性指标的模糊评分值。

JY210E
产品市场需求度:一般(0.5)
材料选择:钢板为主(0.7)
拖拉机重量/t:10.5
生产能耗/kW:168
废弃物排放:较少(0.6)
有无可回收性设计:有(0.8)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ê
ê

ù

û

ú
ú
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ú

,

JYL615
产品市场需求度:高(0.8)
材料选择:铸钢为主(0.5)
拖拉机重量/t:16
生产能耗/kW:173
废弃物排放:很少(0.8)
可回收性设计:有(0.8)

é
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ê
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û
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,

GJW111
产品市场需求度:一般(0.5)
材料选择:钢板焊件(0.9)
拖拉机重量/t:14
生产能耗/kW:179
废弃物排放:很少(0.8)
可回收性设计:少量(0.5)
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根据 公 式 (5)(6)(7),可 以 计 算 得 到 期 望 物 元 与 3 种 现 实 物 元 的 加 权 关 联 度 序 列 为

-0.2764,-0.3345,-0.0994[ ],根据评判规则,可知minRk
x=-0.33451是加权关联度最小的现实物元,

即型号JYL615是期望设计最佳匹配方案。将该型号产品参数导入ZY企业的产品定制研发系统后,系统通
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过数据分析对产品功能解构,并根据现有资源和制造系统整体目标对产品功能进行再设计,在ZY重工企业

的绿色偏好型决策目标的作用下,将JYL615的材料替换为钢板焊接,进而提高其材质的环保程度。
限于篇幅,案例只探讨了文中提出的数据驱动的产品绿色定制化研发模式及其对应的绿色定制研发系

统的方案设计与实施过程,其余模式的方案设计亦可通过文中提出的物元模型方法实现。

4 结束语

为响应“中国制造2025”绿色和智能融合的要求,在运用系统工程理论分析智能制造与绿色制造的关联

性与互补性的基础上,以产品生命周期为主线,提出了大数据驱动的绿色智能制造服务体系和实现思路,包
括:数据驱动的产品绿色定制化研发、基于多源数据的主动生产与动态资源调度、面向服务的质量预测与先

验维护、考虑资源循环的绿色闭环回收和清洁生产。此外,为避免重新设计并应用新的制造模式造成的资源

浪费。文中基于业务流程再造理念,利用物元模型法设计了传统制造模式向大数据驱动的绿色智能制造模

式转型升级工作的关键技术及流程思路,并通过案例验证了可行性,为传统制造模式向新模式转型升级提供

了思路。作为一项探索性研究,仅以绿色制造和智能制造的融合方法及实现思路。今后还可对网格制造模

式、云雾制造模式、社会制造模式等的智能化于绿色化融合方案进行研究。
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