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基于生产执行系统的实例研究

张雄 田洢霖 李琳 赵旭升
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摘要：在全球制造业向数字化、智能化转型的背景下，为提升生产系统的运行效率，本研究聚焦典型工业生产系

统，以实际工业数据为例，依托 MES 构建数据采集机制。采用定量分析法，综合运用描述性统计与皮尔逊相关

性分析，对生产效率、设备利用率及故障率等核心指标进行建模与可视化分析。结果表明：设备利用率与生产效

率显著正相关，而故障率与非计划停机则显著负相关。研究证实，构建集数据采集、监控与决策于一体的智能管

理系统，能有效提升效率，为数据驱动的精益生产提供了理论与实践参考。
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引言

在制造业向智能化转型及国家政策大力支持的背

景下，针对传统生产管理依赖人工、数据分析缺失导致

效率低下的问题，本研究聚焦工业生产系统运行数据，

旨在通过数据分析方法优化生产管理，提升企业智能化

水平。

针对上述问题，生产执行系统（MES）作为连接计

划层与控制层的信息化核心，成为实现生产过程数字化

管控与数据驱动决策的关键。通过 MES 实时采集设备

运行、生产进度和质量等数据，为基于数据的分析与优

化奠定了基础。目前，学术界围绕 MES 的应用已从不

同行业和维度开展了广泛研究。其中[1]提出基于生产执

行系统（MES）的“一键智控”生产方式及数据模型，

通过将生产流程细粒度解构并重构，实现了从订单到设

备的纵向数据贯通；[2]提出了基于精益生产理论的钢箱

梁制造 MES 系统。该系统通过集成 PLM、ERP 等平台，

实现了从原材料到成品入库的全流程实时数据采集与

管控；[3]针对航空加工车间“多品种、小批量”的复杂

特性，提出了一套基于 MES 的精细化生产管理方法体

系。[4]针对电子装备制造业离散生产、管理复杂的特点，

提出了一套基于多层架构的 MES 系统。这些研究为

MES 的系统架构设计与功能实现提供了理论参考。

通过对生产系统运行数据的整理与统计，分析设备

运行状态、设备利用率、故障率、停机时间等因素与生

产效率之间的关系，找出影响生产效率的关键变量。在

数据分析的基础上，判断不同因素对生产效率的影响方

向和影响程度，为后续生产调度优化和设备管理改进提

供依据。

1 生产执行系统研究过程

1.1 相关概念界定

在工业生产中，生产效率是衡量系统运行与资源利

用的核心指标。其水平主要受设备利用率、设备故障率、

故障停机时间及生产周期影响。设备利用率反映实际运

行时间占比，高值代表生产稳定高效；设备故障率指单

位时间内故障概率，过高会导致频繁维修与计划中断；

故障停机时间是故障后修复所需时长，可借助智能监控

缩短以维持效率；生产周期是完成单任务的总时长，过

长会降低产出与整体效率。这些指标相互关联、彼此制

约，共同刻画生产系统的运行状态。

1.2 核心因素之间的关联性

在工业生产过程中，生产效率受到多种因素的影响。

通过对设备利用率、设备故障率、故障停机时间以及生

产周期这些关键指标进行实时采集和分析，可以更准确

地评估生产系统的运行状态，并及时发现潜在问题。为

了研究上述因素对生产效率的具体影响，本实验建立了

生产效率模型，将生产效率表示为多个变量的函数关系：

生产效率=f（设备利用率，设备故障率，停机时间，

生产周期）

为进一步说明变量之间的关系，展示如表 1 中部分

生产数据样本。表明设备故障率与生产效率之间存在显

著的负相关关系。具体表现为：当设备故障率攀升至

8.75%时，生产效率回落至 80.7；而当故障引发的停机

时间延长至 13.2 小时，生产效率进一步下滑至 76.5%。

说明设备故障及停机是效率下降的关键。
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表 3 设备故障率、停机时间与生产效率关系数据表

序号 设备故障率（%） 停机时间（小时） 设备平均利用率（%） 生产效率（%）

1 8.75 7.6 65.2 80.7

2 8.09 9.3 74.7 77.9

3 7.96 13.2 73.1 76.5

4 7.03 7.1 72.0 77.1

5 6.89 8.8 71.6 79.2

6 5.40 7.5 75.8 82.4

7 4.85 6.2 79.3 85.1

8 3.42 4.6 87.3 91.4

9 2.35 3.1 89.3 93.3

10 1.43 5.4 85.5 94.0

1.3 研究过程

本研究采用数据驱动的方案，包含数据采集、预处

理、分析、建模与结果分析五个阶段。通过对数据进行

预处理，再运用统计分析探究变量相关性，并基于回归

或机器学习算法构建生产效率预测模型辅助决策，最后

通过数据可视化，直观展示系统运行态势。

1.3.1 数据采集及处理过程

采用数据驱动的研究方案，通过工业信息系统采集

设备关键运行指标；对数据进行预处理，包括缺失值填

补和异常值修正。

表 4 各设备平均利用率统计表

序号 设备编号 平均利用率（%）

1 设备 1 74.5

2 设备 2 72.3

3 设备 3 73.8

4 设备 4 75.1

5 设备 5 71.6

6 设备 6 76.4

7 设备 7 77.2

8 设备 8 74.9

9 设备 9 75.6

10 设备 10 73.4

如表 2 所示，不同设备利用率存在明显差异，例如

设备 7（77.2%）与设备 5（71.6%），这或与生产任务

分配及设备运行效率有关。数据分析进一步表明，设备

利用率高、故障率低、停机时间短时，生产效率普遍较

高；反之则效率显著下降。因此，系统记录与分析生产

数据对掌握系统状态、支持后续优化具有重要意义。

1.3.2 基于生产执行系统的模型建立

通过对各设备利用率进行平均计算，可以得到生产

系统的整体设备平均利用率，为反映生产系统资源利用

情况。引入设备平均利用率计算公式：

100%run

total

TU
T

 

其中，T run代表在特定统计周期内，设备实际处于有

效生产状态的累计时间，该数据由 MES 系统通过传感

器实时采集。T total则为同一周期内设备的计划总可用时

间，即理论上的最大工作时间。

设备故障率可量化生产设备的运行可靠性与稳定

性，其计算公式如下：

100%fault

total

N
F

N
 

其中，N fault 在统计周期内，设备发生的、导致非计

划停机的故障总次数，该数值通过系统自动记录与人工

校验相结合的方式获得。N total代表该周期内设备的总运

行次数或总运行周期数，作为评估的基准。

该系统中存在设备利用率、设备故障率、生产效率

等多个核心因素，为揭示生产效率（E）与关键运行指

标之间的内在关联，建立生产效率模型

1 2 3E a BU B F B D   

该模型将生产效率作为因变量，而将设备平均利用

率（U）、设备故障率（F）和平均停机时间（D）作为

核心自变量。系数 a 为常数项，B1、B2、B3 则分别作

为各自变量的回归系数，代表各因素对生产效率影响的

权重和方向。

1.3.3 生产效率与各变量之间的相关性分析

通过分析生产效率与设备利用率、设备故障率以及

停机时间之间的关系，找出影响生产效率的主要因素。

对主要变量进行了区间统计分析，结果发现生产效率与

设备运行状态之间存在明显的关系。此外，为了进一步

分析设备利用率对生产效率的影响，对不同设备利用率

水平的数据进行了统计，结果表明设备利用率与生产效
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率之间存在明显的正相关关系。

1.4 结果分析

1.4.1 设备利用率对生产效率影响明显

通过对实验数据的分析发现，设备利用率与生产效

率呈显著正相关。当设备平均利用率为 65%时，生产效

率仅为 70%；当利用率进一步提升至 86%时，生产效率

可达 91%。图 1 的走势也直观表明，设备利用率的提升

能持续带动生产效率增长。

图 1 设备利用率与生产效率关系图

1.4.2 设备故障率对生产效率的影响

通过对实验数据进行分析发现，当设备故障率较高

时，生产效率明显下降。当设备故障率达到 8.7%时，

生产效率仅为 76%。而当设备故障率降低至 2.3%时，

生产效率可以达到 93%。从图 2 可以看出，当设备故障

率下降时，生产系统运行更加稳定，从而提高生产效率。

图 2 设备利用率与生产效率关系图

1.4.3 停机时间对生产效率的影响

停机时间是影响生产效率的重要因素之一。通过对

实验数据进行分析发现，当停机时间较长时，生产效率

明显下降。例如，当停机时间达到 13.2 小时时，生产效

率仅为 76%；当停机时间为 9.3 小时时，生产效率为 77%；

而当停机时间减少至 3.1 小时时，生产效率可以达到

93%。

2 结语

本研究通过深入分析工业数据，系统探讨了设备运

行状态与生产效率之间的关系，验证了智能化生产管理

系统的关键作用。研究表明，生产系统效能主要由设备

利用率、故障率和停机时间三个维度决定。具体而言，

设备利用率与生产效率之间呈现显著的正相关性。通过

科学排产与优化调度减少设备空闲，能有效提升产出水

平。相反，设备故障率与停机时间则与生产效率呈明显

的负相关。高频故障与长时停机会严重阻碍生产流程，

因此，引入预测性维护与强化设备管理是保障系统稳定

性的关键手段。

此外，智能化生产管理系统的应用起到了决定性作

用。相较于传统模式，该系统具备实时数据采集与分析

能力，实现了对生产状态的透明化监控。它不仅能及时

发现利用率低下等瓶颈问题，还能通过异常预警机制提

前规避故障风险。即依托智能化管理系统对设备运行数

据进行深度挖掘与实时调控，是实现生产效率最大化与

系统运行最优化的有效途径。
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