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为近实时的制造业决策部署A.I.应用

-- 基于MATLAB的企业级人工智能应用部署

马文辉
MathWorks中国
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大规模流式数据处理的需求

预测性维护

(Predictive Maintenance)
提高运行效率

减少计划外宕机时间

喷气发动机: ~800TB 每天
涡轮机:     ~ 2 TB 每天

医疗设备
患者安全

更好的治疗效果

车联网
安全、维护

先进的驾驶性能
汽车: ~25 GB 每小时

More applications require

near real-time analytics
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案例导引: 开发并实施机器学习模型，以预测工业泵的故障

当前系统要求运营人员手动监控异常的指标。异常或故障的发现或预测需要专
业知识的支持。

系统架构师算法工程师 运营人员（使用者）

开发MATLAB和
Simulink模型

系统设计和模型部署
环境设计（基于云） 根据模型输出做出

运营决策
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案例说明: 开发端到端的预测性维护系统

1. 监控每个泵的流量，压力和电流，以便了解其运行状态

2. 当故障参数超出预定范围时警报，以便立即采取纠正措施

3. 持续估算每个泵的剩余使用寿命（RUL），以便安排维护或设备更换

运营人员
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A.I.系统部署面对的挑战

我们没有大量的故障数据，而且我们工厂为这个项目产生真正的故障成本太高

算法工程师

解决方案：使用基于泵的物理仿真模型生成仿真数据
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A.I.系统部署面对的挑战

系统架构师

解决方案：利用云资源配置和部署解决方案

我们没有足够的硬件预算，但需要在投入生产环境之前进行测试并查看结果
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A.I.系统部署面对的挑战

解决方案：使用MATLAB并与OSS企业系统集成

算法工程师

需要跨团队的多学科问题的软件，以及与IT的集成
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Azure（微软云）上的预测性维护体系结构

边缘设备

Generate 

telemetry

生产系统 模型开发

MATLAB Production Server

Request 

Broker

Worker processes

算法工程师

运营工程师

MATLAB 

Compiler SDK
MATLAB

可视化

Package 

& Deploy

Apache 

Kafka

Connector

State Persistence

Debug

Model

Storage Layer Presentation Layer

系统架构师
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Files

Databases

Sensors

数据访问

1

数据预处理

Working with 

Messy Data 

Data Reduction/ 

Transformation

Feature 

Extraction

2

模型开发

Model Creation e.g. 

Machine Learning 

Model 

Validation

Parameter 

Optimization

3

结果可视化

3rd party

dashboards

Web apps

5

模型集成

4

Desktop Apps 

Embedded Devices 

and Hardware

Enterprise Scale 

Systems 
AWS

Kinesis

数据建模
算法工程师
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需求分析

▪ 可以实现故障预测与诊断

– “Blocking”

– “Leaking”

– “Bearing”

– Combination of above

▪ 可以预测设备的剩余寿命

▪ 定义数据流的大小

▪ 定义结果和中间数据的数据类型和格式

▪ 可扩展性

来自运营人员的需求

算法工程师

来自系统架构师的需求
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Component

Failure

▪ 曲轴驱动三个柱塞

– 每个120度异相

– 一个腔室总是放电

– 三种故障类型

曲轴

出口

算法

压力传感器

故障诊断

进口

算法工程师

三缸泵（ Triplex Pump ）的仿真模型

抽成摩擦力

阻塞故障

泄露区域
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使用传感器数据识别故障数据访问

1

传感器数据故障仿真

算法工程师
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构建数字孪生并生成数据数据访问

1

算法工程师
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Desktop System

…

Cluster

Workers

… …

Workers

… …

Simulation 1

Simulation 2

Run parallel simulations

数据访问

1

算法工程师

带有故障的仿真数据生成

泄露区域 = [1e-9  0.036]

抽成摩擦力 = [0  6e-4]

阻塞故障 =  [0.5  0.8]
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Desktop System

…

Cluster

Workers

… …

Workers

… …

Simulation 1

Simulation 2

运行并行仿真 存储数据在HDFS

数据访问

1

算法工程师

带有故障的仿真数据生成
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信号数据（时间序列）数据预处理

2

算法工程师
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利用MATLAB开发预测模型

信号数据
（时间序列）

模型训练

模型验证

大数据处理

已标注数据

数据建模

3

算法工程师
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利用MATLAB开发预测模型

故障识别
(分类)

剩余生命预测
(回归)

数据建模

3

算法工程师

运营人员
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开发机器学习模型数据建模

3

算法工程师
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数据建模

3

算法工程师

𝑆 𝑡 = 𝜙 + 𝜃 𝑡 𝑒(𝛽 𝑡 𝑡+𝜖 𝑡 −
𝜎
2
)

评估剩余寿命
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开发流式应用

▪ 批处理: 模型训练与测试（历史数据集）

▪ 流式处理: 模型应用（近实时传感器数据）

消息服务
Dashboard

Alerts

Storage

历史数据集

Storage

Files

模型训练 计算能力扩展 预测

连续实时数据

f(x)

流处理函数 决策支持状态更新

生产系统集成

4

算法工程师

Storage

Dashboard

Pump Sensor Data
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开发流式应用企业系统集成

4

算法工程师
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测试流式处理功能企业系统集成

4

算法工程师
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与团队成员分享

与系统架构师共享代码运行人员查看运行过程

.pdf, html, LaTeX Source Control

企业系统集成

4

算法工程师
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功能打包企业系统集成

4

算法工程师
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系统需求分析

▪ 算法工程师需求
– 每毫秒，每个泵产生一组流量、压力和电流数据

– 模型的数据窗口期是1秒

– 初始是1到10台设备，但很快会扩展到100台

▪ 运营人员需求
– 参数异常告警

– 泵体剩余使用寿命的评估

算法工程师

运营人员

企业系统集成

4

系统架构师
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Edge

Generate 

telemetry

Production System Analytics Development

MATLAB Production Server

Request 

Broker

Worker processes

Algorithm

Developers

End Users

MATLAB 

Compiler SDK
MATLAB

Business Decisions

Package 

& Deploy

Apache 

Kafka

Connector

State Persistence

Debug

Model

Storage Layer Presentation Layer

企业系统集成企业系统集成

4

系统架构师
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Production System

Management Server

管理界面

MATLAB 

Production 

Server(s) 

scaling group

Virtual Network

企业应用

基于Azure（微软云）的MATLAB Production 

Server 

Connectors for 

Streaming/Event 

Data

Connectors for Storage & Databases

Application 

Gateway Load 

Balancer

State Persistence

企业系统集成

4

系统架构师
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Production System Analytics Development

MATLAB Production Server

Request 

Broker

Worker processes

Algorithm

Developers

End Users

MATLAB 

Compiler SDK
MATLAB

Business Decisions

Package 

& Deploy

Apache 

Kafka

Connector

State Persistence

Debug

Model

Storage Layer Presentation Layer

应用结果可视化企业系统集成

4

系统架构师

Edge

Generate 

telemetry
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以可视化的方式显示模型预测结果结果可使唤

5

运营人员

http://pumpdemo.mwlab.io:3000/

