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动车组全生命周期数据可视化研究
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摘要：本文将数据可视化技术引入到动车组数据管理范畴，介绍了动车组的数据分类和可

视化现状，可视化技术的发展历程及其应用到动车组领域的主要问题和研究主题。对数据可视化

技术在动车组管理的应用前景进行了展望。
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Research on data visualization of EMUS whole life．cycle
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Abstract：In this paper,it was introduced the data visualization techniques into the management scope of

EMUs data．Firstly,the paper described the data variety and the visualization actuality．Secondly,this paper

introduced the development ofvisualization techniques and their applications in EMUs area，including the main

problems and the potential research topics．Finally,the future application of visualization techniques in EMUs

was discussed．
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动车组的全生命周期是指动车组从设计、建

造开始所经历的新造、备用、运用、检修、报废

等全部生命历程。依附动车组全生命周期会产生

并存在海量的运用、检修等业务数据，这些数据

以时间为维度，隐含着全路动车组的设备状态、

运用规律、检修问题、故障发生规律等信息。这

些信息伴随动车组的全生命周期存在，甚至在所

依附的动车组报废后，依然作为历史数据保留，

作为各种潜在规律统计、分析的基础。尽管现有

动车组管理信息系统已经通过图形、图像、图表

等多种可视化方式为用户提供直观的信息展示，

但数据之间的复杂关系和隐藏的信息、特征依然

很难被发现和挖掘出来。数据可视化可以帮助用

户在海量的数据中迅速发现隐含的特征、模式和

趋势，为业务决策提供支持和依据，对于分析动车

组运用、检修中的核心问题具有广阔的应用前景。

本文分析了目前动车组管理信息系统的数据

特点和多现有的统计分析现状，指出系统在统计、

分析方法的不足之处，对现有的可视化方法和发

展历程进行了回顾，并结合动车组管理信息系统
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对动车数据可视化模型的构建、面临的挑战等关

键问题及未来的趋势展开了讨论。

1动车组数据分类及统计分析现状

1．1动车组数据分类

(1)公用基础数据：包括需要人工整理录入

或通过接口从其它信息系统中获取的各类基础代

码、数据字典、基本技术参数、对照表、设施布

局图等空间基础数据。这类数据由各个应用子系

统共用，内容相对稳定，数据更新频度较低。

(2)履历数据：包括动车组履历、关键配件

履历和设备台帐等。这类数据的初始化需要人工

批量整理和录入，需要结合相关业务处理实现动

态更新维护，在动车组、配件和设备寿命期内长

期保存。

(3)生产计划类数据：包括上级调度指挥系

统下达的不同时段的动车组交路、运用计划、检

修计划(调度命令)，动车基地、运用所向上级调

度指挥系统提交的计划变更申请，铁路局和铁道

部系统制定的各种轮廓计划及实绩，动车基地、

运用所系统制定的各种生产计划及实绩、作业单
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等。这类数据主要作为生产组织、任务量统计、

生产能力评估分析的依据，原始数据保存期一般

为2年以上，其中动车组开行实绩等数据需长期

保存，用于可靠性分析。

(4)作业管理数据：包括生产作业过程中采

集的各种作业派工单、检修记录、故障记录、质

检和验收记录、人员考勤记录、现场视频监控数

据、交接班日志等。主要用于生产作业过程的精

细管理，并作为作业量统计、绩效考核、安全质

量分析的原始数据；数据保存期一般为2年以上，

其中的动车组和关键部件的检修记录和故障记录

需要长期保存，用于可靠性分析。

(5)技术资料数据：包括维修指导书、工艺

卡片、图纸、资料目录等相关技术资料，主要供

查询检索使用，数据更新周期较长。

(6)安全监控管理数据：包括由各种检测、

测试和实验设备自动采集的数据，由车载信息地

面监控系统提供的动车组运行情况、安全状态监

测、质量检测过程数据等。这类数据主要作为运

行安全监控、安全质量评估、技术状态分析和指

导维修的依据；试验数据还可作为维修质量检查

的依据，支持趋势分析和故障规律分析等，数据

保存期为10年以上。

(7)物流信息：包括配件库存信息、出入库

登记、配送记录、退料记录、物资采购订单、收

货和付款凭证、货源信息、供应商资料、合同协

议等；数据保存期一般5年以上，其中的收货和

付款凭证记录等作为历史数据长期保存待查。

(8)人力资源、办公类信息：包括人员基本

信息、人事档案、人员培训、薪酬、绩效管理、公文、

规章制度、总结报告、通知公告信息等；除通知

公告信息外，大部分数据保存期一般较长，部分

数据要求保密，其中历史数据长期保存待查。

1．2动车组管理信息系统统计分析现状

现有动车组管理信息系统依托全路各运用所、

基地数据的汇总机制和不同系统之间数据的共享

机制，针对实际业务中的管理要求，采用报表、

图形、图像、趋势曲线等多种可视化方式，展示

数据沿时间、运用／检修单位、各种业务关键字

等众多不同维度的统计、变化趋势，为决策管理

提供了可靠的数据支持。

但上述统计、分析手段还相对简单，仅能够

在明确业务统计维度，已知维度几何属性的前提

下，对数据进行多维分析。数据之间的隐含制约

或协同关系，隐藏的信息和特征依然很难被挖掘

出来，更没有通过可被迅速感知的图形化方式表

现出来。本文研究的重点是如何通过多维数据的

可视化发现动车组检修、运用等业务数据间的关

系，以此提高运输能力、检修效率并保障运行安全。

2可视化原理与实现

2．1可视化方法

可视化是数据描述的图形表示，其充分利用

人类对可视模式的快速认知能力，将数据、知识

转化为图像、图形等视觉形式¨1，达到一目了然

地揭示数据中的复杂信息，产生对数据的有效洞

察和新的理解，以达到清晰传达与沟通信息的目

的12】。可视化参考模型(Reference Model for Vi—

sualization)，描述了原始数据、数据表格、可视化

结构和视图之间的转换关系，以及用户进行的数

据变化、可视化映射、视图变换等操作，如图1

所示。

数据f0输j-tJ}"化ll蛀9十‘}}m}目f々辅i

图I可视化参考模型

可视化发展初期，大量的信息可视化都是基

于标准格式的，基本的可视化展示方式包括条形

图、折线图、散点图、饼图、组织流程图等。这

些格式能够容易地通过软件生成，便捷且易于理

解，是常见的可视化问题解决方案。随着计算机

处理能力、信息技术手段、交互方式的不断更新

和进步，更多的研究专注于冲破传统可视化的框

架限制，以没有几何属性的抽象信息为研究对象，

使用非传统的编排、组织方式，有效的用户界面

浏览、过滤、抽象、交互等方法发现隐藏在信息

内部的特点和规律。
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(1)基于几何投影的方法

几何投影法的基本思路是寻找多维数据的有

意义投影，以几何化法或几何投影方式表示数据。

此类方法以最早提出的平行坐标方法为代表，该

方法将11维数据属性空间通过11条等距离的平行

轴映射到二位平面上，每条轴线表示一个属性维，

每个数据项都可以用一条折线段在n条平行轴上

表示出来，相似的对象具有相似的折现走向。平

行坐标技术可以将多为信息有效的表示在二维平

面中，并能够对初始数据的相似性进行分析。针

对平行坐标技术中折线容易重叠交错，根据轴线

的取值范围与数据属性间不同的映射关系，’F行

分层坐标|3l、坐标轴重排技术H J、小波刷|5 J等很

多研究对该方法进行了改进。

(2)面向像素技术

面向像素技术【6I的基本思想是将每一个数据

项的数据值对应于一个彩色的屏幕像素，并将属

于某一个属性的数据映射在一个独泣的窗口中，

其关键问题是怎样排列这些像素点，可分为独立

于查询的方法和基于查询的方法。独立f查询的

方法根据某些属性对数据排序，使片|某利t屏幕填

充模式在显示器上排列数据值。对于根据某个属

性进行自然排序的数据特别有效。基于查询的方

法依据对某个查询结果的数据相关性进行可视化，

根据数据值与查询要求的符合程度来匹配颜色，

通过自定义的距离函数反映每个数据与查询之间

的匹配程度，距离越小越是用户希望的结果。这

种方式下，用户不但能够得到查询数据，还能直

观的观察到数据不同属性之间的相关性、功能依

赖等。

(3)基于图标的技术

基于图标数据的基本思想是将每个多维数据

映射成为一个图标，即用一个简单图标的各个部

分来表示多维数据的属性。Chernoff—faces是其中

最著名的图标显示技术，它将数据项中的两维映

射为用于显示的坐标维度，剩下的维则被映射为

脸的各个器官以及脸本身的形状，但这种可视化

方法能够应用的数据集十分有限。枝形图也是一

种有效的可视化方法"l，其首先选取多维属性中

的两种作为基本显示面坐标轴，然后利用小树枝

长度或角度的不同表示出其它属性值的变化。

(4)基于层次的可视化技术

艇于层次的可视化技术㈦一⋯主婴针对具有

层次}占构的数槲信息，J乓基本思想是将多维数据

窄问划分为若I二子窄问，对这些产空间以层次结

构的方式组织并以阿形表示H。来。

除上二述儿人类91、，还有很多研究致力}：使用

虚拟现实、数据挖掘等技术，强渊动态的展示数据，

增加数据jj用J。1的交巨程度等。

2．2实现方式

数据可视化技术包含以I?几个基本步骤：

(1)分析}|标卜题。可视化要解决的具体问

题是数据组织的基fiffj，通过对H标j：题的分析，

确定哪些数据化可视化的过程起史撑作川。(2)

把数据转换成仃意义的结构，即建模 获取数据

与定义维度指标。根据维度和指标的概念，从现

存的数据表中选择¨J‘对应维度或指标的字段，将

这些j：段的信，色、分Ij|J保仔在维度表和指标表·{1，

维度表的信息}：要包括：维度名称、维度类别、

表ID、字段名、规|j!|J等，指标表的信息主要包括：

指标名称、指标类圳、表的ID、’}段私、规贝Ij、

聚合类型等。(3)对数槲维度进行分析。根据目

标主题分析的结果，确定最优的展示数据形式，

并确定展示规则和腱示样式。(4)对数据进行可

视化展示。

3动车组可视化关键问题

3．1可视维度的选择

数据丌|-视化要解决的是多维数据的展示问题，

目的是Jf=j图像更加清晰的描述数据间的复杂关系

和隐含信息。徊：这个过程中，维度的选择f+分重

要，关系到数据的哪些属性可以被用来表示数据。

通过刈‘动车组运用、检修丁作的充分_r解和分析，

针对不同的业务和·Ir视化目书I：，rI『供选择的维度

t要有以下几大类。

(1)静态履历数据

动车组和关键配件静态履历包括一j型、车辆

和关键配件的各种技术参数，其F1一对运营、检修

业务具有重要意义的参数者1]-f作为该类数据的维

度信息。如车型参数可具有的维度有列车总长、

车体最大宽度、车体最人高度、编组总重、全列

载重、最高试验速度、标l已速度、最大制动距离、

转向架Ih心距离、LKJ、动力分配方式、定员等；
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车辆参数叮具有的维度有全长、车体高度、定员、

轴重、自重、轴式、载重、额定输出功率、车种、

代号、端门形式、转向架型号、座椅形式等。

(2)配属数据

动车组配属数据是动车组履历中最基本的信

息，可供展示的维度包括历次配属操作的各级配

属单位、配属时间、配属类型、配属电报发布时间、

送车时间、送车单位、接车时间、接车单位等。

(3)运用数据

动车组运用管理是动车组管理的核心业务，

包括动车组的上线开行计划与实绩，随车机械师

乘务担当计划与实绩，全路动车组每日车组状态

信息和图定、临时交路的管理。可作为展示维度

的数据属性包括动车组每日的走行公里数据、详

细状态、停放位置、担当路局和运用所，担当车

次目的地、运行时间、运行里程、运行线别等。

(4)检修数据

检修数据目的是对全路动车组各修程检修工

作进行综合、统一管理，对检修情况进行统计、

对检修历史进行查询、并对检修进度进行实时监

控。检修数据中可供选择的维度有检修单位、检

修日期、检修时长、检修时车组的走行公里、检

修项目种类、车组检修项目状态、各个不同工序

的作业开始和完成时间、完成质量量化标识、各

类检修／检测数据类别等。

(5)故障数据

故障数据为多角度的统计分析，了解故障分

布情况及变化趋势，为故障趋势分析及改进检修

工作提供依据，可以分为检修故障和运行故障。

运行故障的主要可视维度包括故障的发生时间、

发生线别、故障发生时走行公里信息、故障发生

部位、故障发生地理位置区间、故障对运输的量

化影响、故障处理时间、故障处理方式、故障责

任类型、责任单位等。检修故障的主要可视维度

包括故障发生部位、故障发生频度属性、故障发

现时间、故障处理方法、故障处理结果等。

根据不同的可视主题需要，可以对上述可视

维度进行增加、减少及联合分析，以满足从不同

角度剖析和展示数据内在关系的目的。

3．2可视化研究主题

(1)动车组和关键配件的全生命周期可视化

在动车组数据整个生命周期中，不同类型的

业务数据需要有不同水平的性能、可用性、保护、

迁移、保留和相应处理。通常情况下，在其生命

周期的初期，数据的重要性和使用频率会维持在

一个很高的水平上，以达到高可用性和提供相当

等级的服务。随着时间的推移，部分静态数据将

不会再参与到统计分析中，数据的重要性会逐渐

降低，使用频率也会随之下降。但以时间为坐标

轴的动态数据本身所携带的历史、经验信息，随

着时间的推移，对于统计、分析依然有着不可小

觑的意义。利用动车组及关键配件的全生命周期

数据，以时间为基本维度，对整个车组生命周期

中的车组状态、开行历史、故障历史、检修履历

等进行可视化展示，对于动车组运用状态变化规

律的掌握，动车组可能发生的问题进行及时的预

判和预警都将具有十分重要的意义。

(2)运用一检修计划优化

动车组运输组织工作包括制定动车组交路计

划，在保证动车组运用的基础下完成各修程的检

修任务。动车运用所负责动车组的日常运用和检

修工作，需要编制动车组运用计划，保证运用交

路得以实施；编制动车日常检修计划，保证动车

组的良好状态；根据运用计划和检修计划制定调

车作业计划，组织运用所内部的运用检修过程⋯l。

动车基地负责动车组的高级检修，编制动车组高

级检修车间调度计划，合理组织动车组的高级检

修过程。以列车运行图为已知条件，通过对动车

组运用、检修数据间的关系进行分析，构建合理

的可视化模型，能够反应运用一检修间的制约、

合作关系，为提高动车组的使用效率，降低动车

组的检修成本，提高动车运用所和动车基地的检

修能力具有重要意义。

(3)故障闭环管理及后续影响研究

通过对动车组故障规律的分析，可以进一步

优化动车组检修规程，减少检修成本。建立完整

的CRH系列动车组故障信息闭环管理，研究实现

有效的故障分析方法，建立故障知识库指导动车

组的检修过程，对于动车组的安全运行具有重要

的意义。故障闭环管理及后续影响的可视化研究

应以动车组累计的故障信息为基础，研究故障从

发生到检修完毕全过程与动车组运行规律之间的

可视化展示方式，对于掌握故障的发生规律，分

析动车组的可靠性，预测配件的寿命等十分关键。
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随着动车组各项业务信息化水平的不断提高，

海量数据的不断累积，数据的分析、利用将是指

导运用、检修、制造的重要参考和依据。随着数

据可视化技术成为更便捷的交互方式，适应更大

规模和多样化的数据以及对可视化数据所反映出

的结构进行形式化等方面的发展，可视化技术在

动车组数据中的应用必将对综合管理、分析全路

动车组各类业务及关键问题发挥重要的作用。
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级修作业环节中的必换件点收作为检修的一个作

业环节，如果配件没有点收则不可进入下一个作

业环节。

质量检验时提供给质量检验车间查询检修更

换配件情况，检验结果通过系统共享给检修部门，

作为车辆出库联检结果的依据。

技术资料提供查询各种配件的技术指标、全

方位图片等，减少配件的误申请和误发放。
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本文从多个专业分工协同管理等方面阐述了

动车组检修过程中各专业的分工及协同管理模式，

该管理模式对于指导动车组检修物资管理软件的

开发和应用，把握资源协同过程等具有积极的现

实意义。
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