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工业数据仓库设计方法及其在质量分析中的应用
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摘　要: 提出一种建立工业数据仓库的基本方法,并结合某大型钢铁企业的具体情况, 给出一种数据仓

库系统的实现方案,讨论了数据仓库在企业产品质量分析中的应用。实践证明,数据仓库可为企业的经

营管理提供全面、准确的数据, 可在改进产品性能、提高产品质量方面发挥重要作用。
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Abstract: T he methodolog y for building industr ial da ta w arehouse is pr esent ed t o meet the production

decision r equir ements in a lar g e-scale ir on-steel ent erprise. An OLAP applicat ion for pr oduct quality

analysis is described. The practical applications show that dat a w arehouses can provide the complete

and cor r ect data fo r the decision-maker , and play an impo rt ant r ole in enterpr ises, especia lly in improv-

ing product quality and perfo rm ances.
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1　引　　言

　　经过多年的计算机应用实践, 企业已积累了大

量、丰富、翔实的原始生产数据和各种业务数据,这

些数据真实地反映了企业主体和各种业务环境的经

营动态。但由于缺乏集中存储和管理手段, 对如何充

分有效地利用这些数据,却一直没有很好的解决方

法。因此,充分利用企业积累的数据资源, 为企业的

经营者和决策者提供决策支持, 是一项十分迫切的

工作。数据仓库正是为决策者提供联机分析处理(如

决策支持、数据挖掘)所需信息的仓储。它是面向主

题的、集成的、随时间改变的、持久的数据集合,主要

用于支持经营管理中的决策制定过程。国外关于数

据仓库的应用项目已有许多。例如,美国和日本的钢

铁公司利用数据仓库和数据挖掘技术实现的 ISAP

系统,研究分析产品性能规律并进行质量控制,取得

了显著的效果。

本文通过对某大型钢铁企业数据仓库的开发实

践,提出一种工业数据仓库系统的设计方法, 并以质
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量分析为例介绍了数据仓库的应用。

2　数据仓库系统的设计方法

　　数据仓库从数据组织到支持的分析处理都与面

向 OLT P 应用的数据库系统有较大差别。这便决定

了数据仓库系统的设计方法不同于传统的数据库系

统的设计开发方法。文献[ 1, 2]提出了数据仓库的设

计方法,本文则在此基础上, 结合取得的实践经验,

提出工业数据仓库设计的一般步骤如下:

2. 1　规　　划

规划是开发数据仓库系统必须经历的重要阶

段。开发整个企业的数据仓库是一个长期的过程,需

要统筹规划, 尤其是采用自底向上的开发策略, 更需

要规划企业全局的数据模式。该阶段的主要工作包

括:

1) 选择数据仓库的拓扑结构: 数据仓库的拓扑

结构有 4种, 即集中式企业级数据仓库、独立型部门

级数据集市、分布式数据仓库、数据仓库与数据集市

混合型
[ 3]
。大型企业一般选择数据仓库和数据集市

的混合结构。因为大型企业数据丰富、物流复杂,分

析所用数据来源广泛, 利用集中式数据仓库可为企

业提供清洁而模式一致的数据, 便于实现复杂的需

要多部门数据的分析处理。

2) 选择开发策略:常用的开发策略有 3种,即

自顶向下方法、自底向上方法、自顶向下和自底向上

的联合方法[ 3]。数据集市的快速开发特性是解决企

业需求的既快又节省投资的方案, 但数据集市的简

单堆积或将数据集市连接在一起并不能构成企业级

数据仓库[ 4]。因为如果没有全局的组织规划和数据

集市建模,设计时不考虑跨部门的信息需求,则所建

立的数据集市之间将产生零碎且模式不一致的数

据,这将妨碍将来需要跨部门信息的应用开发。因

此,可利用自顶向下的方法规划整个企业的数据仓

库,利用自底向上的方法快速开发数据集市。

3) 选择实现范围: 在总体规划时已确定总方向

和目标后,必须选定一个能快速为企业带来效益的

有限的实现范围, 即确定最初的实现范围。对工业企

业而言,可选择质量分析主题作为首选实现目标。

2. 2　OLTP系统分析

数据仓库中的数据主要来源于 OLTP 系统的

数据库,是对原有数据库进行集成和重组而形成的

数据集合。因此, 弄清 OLT P 系统中实体间的关系,

对找出主题和事实是非常必要的。事实是决策制定

过程中感兴趣的概念,与企业中动态发生的事件相

对应,在 E/ R图中事实可以是实体或关系。该阶段

的目的是收集与现有的 OLTP 系统相关的文档资

料, 找出原系统的整个或某部分概念模式或逻辑模

式,即收集元数据。元数据是“关于数据的数据”, 它

包括业务元数据和技术元数据。业务元数据是最终

用户使用的一类元数据, 包括有关应用细节的文档、

业务概念和术语、有关预定义查询和报告的详细情

况、上下文信息等。技术元数据是开发与维护系统的

数据库管理者和应用程序开发者使用的一类元数

据,主要包括数据源、数据仓库和数据转换规则等数

据字典。

2. 3　需求分析与描述

该阶段要求设计者和数据仓库的最终用户合作

收集和过滤用户的需求, 选出用户分析处理所关心

的事实, 并给出事实的描述、查询需求、报表需求和

数据分析需求描述。查询需求是用最终用户术语描

述的业务查询样本。不同的最终用户提出的查询可

能不同,如销售部门会提出“前 6个月哪个地区一直

完成得最好”, 而技术部门会提出“半年来工艺参数

的控制水平如何”等。

2. 4　数据仓库设计与实现

数据仓库的设计包括以下内容:

1) 概念设计: OLTP 系统的 E/ R 模型不宜作

为数据仓库概念设计模型
[ 1]
。E/ R模型强调实体及

它们之间的关系,而 OLA P 系统则通常先确定分析

主题,然后确定它们的维及维层次。事实可从 E/ R

模型的实体和关系中抽取, 因此应充分利用 E/ R 模

型提供的信息来设计数据仓库的概念模型。

2) 逻辑设计:逻辑设计是以概念设计得到的维

模型、需求描述等信息,产生能尽量减小响应时间的

数据仓库模式。数据仓库的逻辑模型可以是关系的,

也可以是多维的。多维模型主要以星型模式或雪片

模式为代表,并可影射到关系模式。另外,逻辑设计

阶段还要进行适当的粒度层次划分、合理的数据分

割策略、关系模式的定义、查询视图实例化等。

3) 物理设计: 物理设计工作包括:确定数据的

存储结构、索引策略、存储位置和存储分配等。

2. 5　数据仓库的生成与维护

数据仓库的维护包括:数据抽取、清洗、装入、更

新、净化、元数据管理及性能监视。数据抽取是从数

据源读取数据。源数据读出后还需对其进行清洗 ,

以便除去不真实数据, 再经模式集成、语义转换、聚

合运算后装入数据仓库。这一过程称为数据仓库的
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初始生成。此后的源数据修改应反映在数据仓库中,

该过程称为数据仓库的更新与净化。数据仓库中数

据的更新包括:一致性要求、更新时间(即时的、周期

的)、更新模式(在线、离线)、更新技术(重新计算、增

量式)等。数据仓库只能保留一定时间段的数据,它

在运行一段时间后将产生“老化”数据,清除老化数

据的过程称为数据净化。数据净化技术主要有全部

清除、有选择清除和数据归档等。

3　钢铁技术质量数据仓库的实现

　　在钢铁企业技术质量数据仓库建设中, 我们设

计了一种混合型体系结构。系统中数据抽取程序从

数据源读取数据,再经数据转换处理后形成各主题

下的原始数据集,原始数据集与数据源系统中的数

据集相对应。在原始数据的基础上生成汇总表、数据

集市和信息集市。汇总表中定义了数据汇总处理的

维、层次及事实等,即数据立方。数据集市设在数据

仓库内,而不在主题中,即数据集市可跨主题进行数

据重组。信息集市是数据仓库中数据处理后产生的

结果集合,可以是一些报表、图形或分析结果。为提

高分析速度, 预先将一些需经反复进行的相对固定

的分析决策的结果存储在数据仓库中,当决策者需

要这些信息时,能立即从信息集市中得到。在数据集

市和汇总表上可进行查询、OLAP 和数据挖掘等分

析工作。元数据仓库用于收集数据仓库建设中每一

步的元数据。

下面介绍利用技术质量数据仓库进行 DI材质

分析的应用情况。技术质量数据仓库收集了从工厂

生产一线采集的实绩数据, 包括炼钢、热轧、冷轧和

电炉等工艺环节, 以及来自业务处理各阶段的数据,

如用户合同、质量设计后的生产合同、材料设计及质

量设计等。以业务为中心建立起数百个主题,例如热

轧产品质量分析、冷轧产品质量分析、DI 材质分析

等。

DI 材的技术质量指标主要有: 调质度、屈服强

度、拉伸强度和各向异性等。材质各向异性( �r 值)

是指材质在 0°, 45°和 90°等各方向的均匀性,它的好

坏将直接影响制罐的成罐率。据统计,投产初期的一

段时期内,因 DI材的 � r 值超标而改判的比例平均
高达 10% ,极大地制约了 DI 材成材率的提高, 影响

了制罐使用的稳定性。另外,由于 � r 值不良和 YP

偏高导致冲罐缺陷而隔离的钢卷占所有隔离卷的

75%以上。针对这些问题,我们利用技术质量数据仓

库中关于 DI 材的主题数据,研究分析生产过程中

工艺控制参数和材质特性水平及其关系,以便找出

影响 DI 材产品性能的原因和解决方法。

改善材质各向异性的主要手段是提高成分、热

轧温度、冷轧变形量、退火温度和速度等关键工艺参

数的控制水平。其中成分是最关键的因素之一。成

分碳( C)与塑性应变比( r )和 �r 值有明显的相关
性。随着C 含量的增加, r 和� r 值减小; 当C 含量在

0. 03%以上时, � r 值完全可控制在 0. 2以下而满足

制罐要求。

下面利用金相分析和拉伸试验来验证相关性分

析得出的结论。当 C 含量为 0. 021%时,从 0°, 90°和

45°方向的断面金相组织比较分析可知: 90°方向的

晶粒明显粗大, 0°其次, 45°最小。对应的 r 值分别为

1. 47, 1. 52和 1. 17,也证实了各个方向上的晶粒延

展性差异较大。由公式� r= ( r 0°+ r 90°- 2r45°) / 2计算

知,此时 �r= 0. 32, 严重超标(≤0. 26)。但通过分析

可知, 抑制 0°和 90°方向晶粒过分粗大, 缩小 r0°和

r 90°与 r 45°的差距, 可促使� r→0, 即材质均匀化。当C

含量为 0. 029%时,由 0°, 90°和 45°方向的断面金相

组织比较分析可知,各方向的晶粒大小没有明显差

异。拉伸结果表明 r0°= 1. 0, r90°= 1. 1, r 45°= 1. 03, 显

然差异不再存在,此时 �r= 0. 028,材质趋向于理想

的均匀化。由此可认为 C含量增加,能有效地抑制

晶粒粗大,减小晶粒的差距,达到改善材质均匀化的

目的。

在充分保证其它力学性能稳定控制的前提下,

对成分 C含量进行了适当上调。调整后 C 含量平均

值已达0. 03%(见图1)。相应地, � r值控制情况也大
为改善(见图 2) , �r 平均值仅为 0. 05, 比较集中

地分布在目标值0附近; 工序能力指数( Cpk值 )达

1. 3, 控制能力充分。成分C含量调整后,材质各向异

性已处于较为理想的稳定控制状态。

图 1　调整后 C成分控制直方图

计算 Cpk的下限值为 0. 00, 上限值为 0. 10

　　利用质量数据仓库中DI材质分析主题数据, 经
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图 2　� r 控制情况

计算 Cpk 的下限值为 - 0. 260, 上限值为 0. 260

过长时间的跟踪分析,在逐月进行SPC分析的同时

计算出 Cpk, 利用多元回归分析和方差分析, 找出 � r
与 C 含量之间的关系。根据得到的关系及实验分析

验证,调整工艺参数控制,使 �r 值的控制情况大为
改善。改善措施实施后的第一个月, �r 值不符改判
率就已控制在目标(≤ 5%) 以内, 且控制水平逐步

提高。两个月后� r值超标改判率为0 , Cpk值为

1. 65,达到历史最好水平。

4　结　　语

　　在企业内大范围使用数据仓库技术, 能有效地

管理庞大的信息资源,更重要的是改变以往数据库

技术“以数据为中心”的理念, 强调“以主题、业务分

析为中心, 以决策为目的”的思想,在质量分析工作

中应用数据仓库,可大大提高质量管理工作的效率,

管理大量洁净的模式一致的数据,为工业企业充分

利用数据资源提供了途径。基于数据仓库的应用不

但能节省用户的大量时间, 而且可提供既准确又有

权威性的统计分析结果, 为及时掌握产品的质量趋

势提供有效的保证,为企业的生产经营决策提供有

力的支持。
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4　结　　论

　　利用现场总线构成的N + M容错系统,可以方

便地实现基本控制单元与备用单元之间的无扰热切

换和各种故障容错策略。与传统的方法相比,该系统

具有结构简单、可靠性高、柔性好等特点, 对提高复

杂系统的可靠性很有成效。本文阐述的基于CAN总

线的机器人化遥控铲掘机N + M热切换容错系统,

不仅适用于 RRS 系统, 而且适用于其它工业控制系

统。
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