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大数据技术在轨道交通应急辅助决策系统中的应用设计
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摘要：从城市轨道交通网络化运营条件出发，针对应急辅助决策系统将要应对越来越复杂的异构大数据问题，探讨大数据技术

在系统中的应用。 首先分析系统中大数据的组成、特征和处理需求；随后基于可借鉴的大数据处理技术，构建了应急辅助决策

系统中大数据的处理框架，并设计了数据采集、数据预处理、数据存储、数据分析/挖掘和数据结果展现等 5 个环节的大数据处

理技术应用方法；最后基于北京市城市轨道交通现行方案，设计了融合大数据技术的应急辅助决策系统流程。 研究可为城市轨

道交通应急管理提供技术参考。
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在城市轨道交通运营进入网络化的当下，运营安全与可靠性是至关重要的问题。 轨道交通运营管理者

需要对日常的运营质量、治安事件加以控制，对大客流冲击、突发事件等高效应对，以保障运营服务水平。 应

急辅助决策系统负责开展网络运营数据采集发布、参数模式管理、系统维护，以及对运营数据、业务指标等

进行分析，为运营和建设提供辅助决策依据。 需要轨道交通运营各专业系统及地面公共、消防、公安等外部

资源的支持，需要收集和分析跨线路、跨专业、跨部门、跨行业的信息，以满足网络应急事件的快速响应、高

效处置。

以往关于城市轨道交通应急管理的研究，数据集成、信息处理往往是技术关注要点。 邵伟中[1]、徐瑞华[2]

等人研究了网络应急处置辅助决策的主要技术及相关问题，在基于工作流的轨道交通应急管理系统设计与

实现中体现了贯穿始终的是信息处理，数据的频繁下载上传[3]。 于鸿飞[4]等人在阐述应急预案和案例的检索

技术时充分说明了数据的多维性，用案例推理和专家知识方法分类数据，不同类型数据用不同算法计算。 李

文杰[5]等人针对目前已有的城市交通安全运营、应急管理的信息系统，设计了基于 SOA 的应急管理系统集

成方案，实现了应急管理各类信息的共享和业务流程的协同处理。 Yi Peng[6]等构建了一个基于数据集成、数

据挖掘和多目标决策支持的突发事件应急信息管理框架。Vagelis Hristidis[7]等系统详细地讨论了突发事件应

急管理每个过程中的数据管理及分析问题，包含多参数实时动态信息获取、网络监测、海量数据集成、特征

参数识别、网络信息传播、信息交互共享等。 应急辅助决策系统的基础和关键是实时的数据处理和信息传

输。 目前系统内部的数据处理主要采用传统的关系数据库方法，要求数据的一致性和关联性；系统与运营各

专业系统和外部资源间的信息沟通则主要通过专用的通信设施进行，要求高的稳定性和可靠性。

在网络化运营越来越复杂的情况下， 城市轨道交通应急辅助决策系统要应对越来越复杂的数据采集、

数据处理、数据挖掘和数据发布等需求，数据大量、连续、分布式、异构、不断变化，且应急决策要求即时响
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应，传统的关系数据管理（并行数据库）和不同部门系统间的互通方式均存在扩展性和适应性不足的问题，

将无法胜任数据分析越来越“大、多、快、准”的高要求。 而这些复杂的数据正符合大数据的特征，因此处理大

数据可参考当前比较先进的技术，在数据分析和信息传输方面寻找更可靠和长远的方式。 借鉴道路交通领

域应用大数据技术的经验[8-11]，探讨大数据技术在轨道交通应急辅助决策系统中的应用。

1 应急辅助大数据

1.1 主要数据组成

1） 客流监视数据。 网络化运营时代的城市轨道交通，对客流的预测和监视是从网络、线路和车站 3 个

层面出发。 针对特定日期，比如国定节假日进行客流预测，以调整和实施新的运行图，并为大客流下的一

些重要换乘站、一些繁忙线路以及整个网络层面的运营协调提供预警，为大客流应急指挥提供辅助支持。

与此同时，在运营时段进行实时的客流监视，以保障在突发情况下能够及时而灵活地应对。 客流数据是基

础，需分层分布采集和处理。

2） 列车监视数据。 对运营中的列车和热备列车进行实时的追踪检测：一方面能掌握其位置，确保其正

常工作；另一方面辅助应急情况的应对策略，以求在突发事件后能够在第一时间确定列车位置，实施列车清

客、列车救援等行车调整方案。 列车监视数据包括对整个网络中每一列车的每一项状态指标的实时监视。

3） 设备监视数据。 城市轨道交通应急辅助决策同时也需要设施设备的实时数据，比如信号系统设备是

否正常运转、通信设备是否通畅等，这些数据是应急情况下下达列车运行调整策略、客运组织调整计划等的

基础保障。

4） 电子化预案数据。 为了便于机动化的应急调度指挥，目前北京、上海等城市轨道交通网络发达的城

市均采用电子化、数字化的应急预案系统。 将设定好的预案输入到预案管理系统中，应急情况下结合调度规

则和事故案例经验，能够快速调用系统中适合当下情况的预案。 对预案数据进行数字化管理、调用分析并与

调度指挥相适应。

5） 应急处置数据。 主要指应急事件处置报告、图片、视频、音频等数据，是针对具体事件的原始资料和

处置结果，此类数据是应急处理和案例学习的重要参考，通常包括很多细节，数据量大且不具有相对统一的

格式。

1.2 数据特征

1） 一般性特征。 应急辅助数据是上述多个系统和环节的所有数据集，是轨道交通的大数据，具有“4V”
特征。 规模性(Volume)：数据的规模从 MB 级别向 TB 跃进，甚至将来可能是 PB 级；多样性(Variety)：除了传

统的关系型数据，视频、音频和图片等非关系型数据量也越来越大；高速性(Velocity)：应急辅助大数据处理

对时效性的要求非常高；价值性(Value)：从海量数据中得到支持决策的信息是一个很大挑战。 如何对 TB、PB
级别的轨道交通数据进行准确、高效地处理和分析及预测，做出即时和正确的应急处置决策以保障城市轨

道交通正常运营是目前亟待解决的关键问题。

2） 专业性特征。 轨道交通应急辅助数据同时具有其独有的一些特征。 一方面，客流数据、列车数据、设

备数据等，它们的核心内容都具有结构化特征，有其各自统一的格式，具有可通用的数据模型、数据标准、指

标体系等。另一方面，预案数据、应急处置数据等较难形成统一的结构，目前大多以文件个数来统计。数据的

不同结构特征为建立完善即时的应急辅助决策系统带来了大挑战。

图 1 列举了目前北京城市轨道交通网络化运营中应急决策所需的相关数据，可见数据量大、来源丰富

且数据类型多样。 根据符合实际的估算，结构化数据约 50 TB，非结构化数据约 86 TB，非结构化数据比例超

过60%。
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结构化数据

（数据表）
非结构化数据

（文件）
集成

分类 数据表/个 数据量 日增记录/条

客流 6 837 29 TB 642 291 566

票务 3 075 39 TB 24 482 959

行车 1 812 199.2 GB 1 413 020

乘务 2 000 500 GB 1 500 000

设备 2 488 17.5 GB 507 092

路网 13 456 39.8 MB 53

运营 8 774 63.2 MB 6

… … … …

合计 5 000 50 TB 670 194 696

类别 文件数/份 数据量

应急

事件

处置报告 18

--事件视频 18

事件音频 39

图纸
车站 3D 图 179

--
专业图纸 81 212

路网图 15 --

运行图
图片 330

--
指标 2 750

录像 308 --

录音 82 --

预案 46 --

… … …

合计 278 613 86 TB

图 1 城市轨道交通大数据举例（作者修订源于文献[12]）
Fig.1 Examples of urban rail transit big data

1.3 数据处理需求

城市轨道交通网络化环境下，对大量化、异构化数据处理的高效性和可用性要求较高，在应急条件下，
尤其需要快速地提取到有效的预案信息、行车数据、客流数据等，同时要第一时间记录事件的录像、音频等

资料，以及后期的处置报告、案例分析等的存档与管理。
传统的并行数据库技术无法胜任这种异构化的数据，因为它依靠并行计算提升数据处理速度，追求高

度一致性和容错性。 根据 CAP （一致性 Consistency， 可用性 Availability， 分区容错性 tolerance to network
Partitions）理论，在分布式系统中，三者不可兼得，因而并行关系数据库必然无法保证较好的可用性和扩展

性[13]。 因此，必须寻找高扩展性的数据分析技术，在数据的采集、预处理、存储、分析与挖掘、成果展现的全过

程中有效应用，为应急决策提供辅助，大数据的处理技术为此开拓了新思路。

2 大数据技术的应用

2.1 可借鉴的大数据处理技术

大 数 据 处 理 技 术 主 要 指 基 于 MapReduce 思 想 实 现 的 并 行 计 算 技 术， 从 基 本 的 MapReduce 平 台 到

Hadoop 平台、Spark 平台，数据的处理效率越来越高。 轨道交通应急管理在强调快速响应的同时，也较为关

注任务管理和数据计算的分布明确性，而 Spark 是基于内存迭代计算的快速数据分析解决框架，不具备对

计算任务的管理能力（需要第三方资源管理平台调度分配任务）[14]，因此暂不考虑 Spark 处理技术。
1） MapReduce。 MapReduce 技术框架包含 3 个层面的内容：① 分布式文件系统；② 并行编程模型；

③ 并行执行引擎。 文件系统数据存储采用键/值对（Key/Value）模式，元数据集中管理与数据块分散存储，通

过数据复制（至少 3 份）实现高度容错。 并行编程模型通过 Map（分解）和 Reduce（合并）2 个阶段，先分后合

地按照 Key/Value 对处理数据。 并行执行引擎完成了这一系列并行计算过程。
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该技术将传统的查询、分解及数据分析进行分布式处理，将处理任务分配到不同的处理节点，因此具有

更强的并行处理能力。 其对数据一致性要求不高，具有突出的扩展性和可用性，特别适用于海量的结构化、
半结构化及非结构化数据的混合处理。 通过结合 MapReduce 技术进行实时分析，某家电公司的信用计算时

间从 33 h 缩短到 8 s，而 MKI 的基因分析时间从数天缩短到 20 min[15]。 图 2 是比较典型的基于 MapReduce
技术的大数据处理工具。

2） Hadoop。 单纯的 MapReduce 作为典型的离线计算框架，无法满足在线实时计算需求。Hadoop 是开放

源码并行运算编程工具和分散式档案系统，是 MapReduce 的开源实现，凭借其开源和易用的特性，成为大数

据处理的首选[16]。 系统存储由 HDFS（分布式文件系统）实现，分析由 MapReduce 实现。Hadoop 架构支持在公

有云端存储 EB 量级数据的应用，许多互联网公司，包括 Facebook、谷歌、eBay 和雅虎等，都已开发了基于

Hadoop 的 EB 量级超大规模数据应用。
国内外大数据技术的发展不断创新， 一些大集团更是在争先推出适应自身的大数据处理技术和系统。

因此，要从大体量、多类别、异构化的数据中快速提取价值，需要结合以 MapReduce 和 Hadoop 为代表的非关

系数据分析技术， 改进或重构整个数据库技术体系。 2011 年，Facebook 首次公开新数据处理分析平台

PUMA，通过对数据多处理环节区分优化，相比之前单纯采用 Hadoop 和 Hive 进行处理的技术，数据分析周

期从 2 d 降到 10 s 以内，效率提高数万倍[16]。
2.2 大数据处理技术的应用设计

轨道交通的大数据分析不能简单直接地使用一款数据分析软件，而是要在数据处理需求的基础上，分析如

何实用到各环节中。 通过对轨道交通突发事件应急管理数据集成、数据挖掘及决策支持的分析，首先构建了应

急辅助决策系统的大数据信息处理框架，如图 3 所示；其次分析大数据处理技术在各环节中的应用。
1） 数据采集。 对于城市轨道交通运营组织数据这类保密性要求较高、涉及部门或系统较广的数据，应

该使用分布式异构数据接口、特定 API（应用程序编程接口）采集，并传到统一数据接口共享特定数据。 对于

一些非结构化数据，建立统一的本地数据文件，以结构化的形式存储。 在发现采集的数据与规定的标准或规

范不符时，应及时修正，为应急情况下的即时响应做好数据基础准备。
2） 数据预处理。 数据预处理即提取有效信息。 现实数据经常存在不完整或不一致、数据存在冗余的情

况，需要对应急处置决策信息数据进行填补、筛选、合并、规格化、检查一致性等预处理，并对数据的多种属

性进行初步组织，从而提高数据分析质量，减少分析时间，可以利用基于 Hadoop 的数据处理技术，以提高处

理效率。
3） 数据存储。 目前数据的存储采用很多台 PC 存储，那么就需要保证其可用性，因为一旦发生错误，数

据失效，将给正常运营和质量分析带来负面影响。 可应用 HDFS 采用 Key/Value 的存储模式，元数据集中管

理与数据块分散存储，且便于调用。 另外，建议对重要的同一份运营数据在不同节点上存储 3 份副本，以提

高系统的容错性和可靠性，为应急辅助决策提供有效的数据支持。 同时，整个应急处置过程中的数据要与运

营公司运营数据做到同步，双方不断更新实时应急数据和运营数据，为线网运营提供动态保障。

图 2 基于 MapReduce 技术的大数据处理工具

Fig.2 Big data processing tools based on MapReduce

适用于各得理环节的 Map/Reduce 等大规模并行处理方式（典型工具）

HDFS、HBase

数据采集 数据预处理 数据存储 数据分析/挖掘

Chuk-waFlum Sqoop Hive、Mahout

结果展现

PowerView、
Karmasphere
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4） 数据分析/挖掘。对提取到的有效信息进行分析挖掘得以生成解决方案，或者对应急处置的资料数

据、决策信息、处置结果进行必要的分析研究时，可以采用并行处理方式以提高异构数据的处理效率，如

上文提高的 MapReduce 技术。 在处理过程中，各处理节点完成自身任务后，只需将结果返回给主控制节

点即可，各处理节点间不进行任何交互；并且当数据量增加时，要求只增加分布式服务节点，无须修改分

析算法。

5）数据结果展现。 大数据场景下，结果展现更加注重交互式和可视化，主要形式有报表、图形化、选择性

查询等。 在综合运营协调中心、运营公司等用户使用应急辅助决策系统时，为了快速方便地获得自己所需的

信息，需要与系统进行交互，如对各类查询条件进行组合筛选、增删查询条件、界面布局个性化定制等，从而

增加信息获取的灵活性和便捷性。

3 大数据技术的实践设计

基于北京市城市轨道交通应急管理的方法， 设计了融合大数据技术的应急辅助决策系统的业务流程，

如图 4 所示。其中白色箭头均代表数据的传递和处理，存在于应急处置的各个环节。数据同步意味着突发事

件时的运营相关数据（客流、票务、行车、乘务、设备、路网、运营等结构化数据）与应急事件数据（事件信息、

应急预案、录音录像、路网图、运行图等非结构化数据）的采集、预处理、存储、分析挖掘、结果展现等环节的

快速、统一处理，且实现各个指挥调度终端的同步跟进。

“自动报警”、“人工报警”主要包括数据的采集阶段，由北京市 TCC（轨道交通路网指挥中心）指挥系统

根据实时数据自动报警或者运营公司实地运营数据发生异常后由调度相关人员报警；随后应急指挥中心对

突发事件接警，进行前期数据记录和分析，由此利用人机交互界面选择适当的预案执行，各级各部分对执行

过程的进展进行实时监控。 这一突发事件应急处置的基本流程中，应急指挥中心和运营公司在每一环节都

要做到数据同步更新，以达到实时掌握运营动态，向调度人员、列车司机、乘客等发布实时有效的信息。 决策

信息最终以各类形式显示，调度中心和运营公司再进行处置操作的评估报告分析，得到的数据报表可以存

入应急预案系统，以备日后工作参考。

图 3 应急辅助决策系统的大数据处理框架

Fig.3 Big data processing frame of emergency decision supporting system
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4 总结与展望

在分析城市轨道交通应急辅助大数据组成和特征的基础之上，探讨了城市轨道交通应急辅助决策系

统中大数据方法的应用框架及关键技术。 综合上述分析可见，应急辅助决策系统对数据的要求符合大数

据的相应特征，其对大数据技术有较大的需求，应用前景广阔。 在轨道交通大数据技术的实践中，有以下

3 点建议：
1） 大数据技术中不是单纯地套用现有技术，而是要结合轨道交通和应急处置的具体需求，进行实用性

应用的开发和实践。
2） 数据是基础和中心，也是一切大数据应用的前提，因此需要先做好数据准备：① 建立数据标准体系，

确保数据质量；② 采集尽可能多且全面的业务数据；③ 运用数据模型对数据进行整合，建立数据联系；④

建立数据安全管理保障体系，确保数据安全。 做好规范的数据管理，为数据分析等后续工作提供可靠依据。
3） 在对数据管理整合之后，通过各个业务层进行循序渐进地数据分析应用和推广，最终达到为安全可

靠地运营工作提供保障的目的。
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Abstract：According to operating conditions of urban rail transit network, aiming at the issue of more and more
complex heterogeneous big data that the emergency decision supporting system would deal with, this paper dis-
cusses the application of big data technologies in the emergency decision supporting system. Firstly, the compo-
sition, characteristics and processing requirements of big data are analyzed. Secondly, in light of the referential
processing technologies, the processing framework of emergency decision supporting system is established. Be-
sides, the technology applications of big data processing methods in data collection, preprocessing, storage, ana-
Lysis/mining and data results display are carried out. Finally, based on the present urban rail transit programs of
Beijing, procedures of emergency decision supporting system integrating big data technologies are designed. The
study can provide technical references for urban rail transit emergency management.
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